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A b s t r a c t  
L F G - D O P  i s  a  p o w e r f u l ,  h y b r i d  m o d e l  o f  l a n g u a g e  p r o c e s s i n g  w h e r e  t h e  t r e e  r e p r e s e n t a -  
t i o n s  o f  D a t a - O r i e n t e d  P a r s i n g  ( D O P )  a r e  a u g m e n t e d  w i t h  t h e  f u n c t i o n a l  r e p r e s e n t a t i o n s  
o f  L e x i c a l  F u n c t i o n a l  G r a m m a r  ( L F G ) .  T h e  r e s u l t  i s  a  r o b u s t  p a r s i n g  r n o d e l  w h i c h  g e n e r -  
a t e s  l i n g u i s t i c a l l y  i n f o r m e d  o u t p u t .  H o w e v e r ,  d i f f i c u l t i e s  a r i s e  i n  t h e  a c c u r a t e  i m p l e m e n -  
t a t i o n  o f  f r a g m e n t a t i o n  a n d  s a m p l i n g  i n  t h i s  m o d e l .  D u e  t o  t h e s e  u n r e s o l v e d  i s s u e s ,  t h e r c  
i s  c u r r e n t l y  n o  s a t i s f a c t o r y  i r r l p l e m e r l t a t i o n  o f  t h e  L F G - D O P  m o d e l .  
I n  t h i s  t h e s i s ,  w e  p r o p o s e  a  b a c k i n g - o f f  t o  G r a m m a t i c a l  F e a t u r e - D O P  ( G F - D O P ) .  T h e  
G F - D O P  r n o d e l  d i f f e r s  f r o m  T r e e - D O P  a n d  L F G - D O P  i n  t h a t  t h e  t r e e s  a r e  a n n o t a t e d  
w i t h  s e l e c t e d  f e a t u r e s  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  f - s t r u c t u r e ,  r a t h e r  t h a n  e x p l i c i t l y  l i n k e d  t o  c o r -  
r e s p o n d i n g  f - s t r u c t u r e  u n i t s .  I n  t h i s  w a y ,  w e  r n a k e  u s e  o f  t h e  i r l f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  t o  u s  i n  
t h e  f - s t r u c t u r e ,  w h i l e  a v o i d i n g  t h e  p r o b l e m s  i n h e r e n t  i n  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  L F G - D O P .  
W e  a i r n  t o  i m p r o v e  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  p a r s e s  g e n e r a t e d  b y  r n o d e l i n g  a d d i t i o n a l  f u n c t i o r l a l  
a r i d  f e a t u r e  i n f o r m a t i o n .  
E x p e r i m e n t s  o n  t h e  H o m e C e n t r e  c o r p u s  h a v e  s h o w n  t h i s  r n o d e l  t o  b e  a  v a l u a b l e  m i d d l e -  
g r o u n d  b e t w e e n  t h e  t w o  a l t e r n a t i v e  m o d e l s .  G F - D O P  h a s  b e e n  s h o w 1 1  t o  o u t p e r f o r m  t h e  
T r e e - D O P  m o d e l ,  a s  a  r e s u l t  o f  i t s  a b i l i t y  t o  i d e n t i f y  a n d  m a k e  u s e  o f  g r a m m a t i c a l  f e a t u r e s ,  
w h i l e  r n a i r l t  a i r l i n g  t h e  i n t e g r i t y  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  m o d e l .  
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I n t r o d u c t i o n  
I n  t h e  f i e l d  o f  p a r s i n g  t h e r e  a r e  t w o  f u n d a m e n t , a l  a p p r o a c h e s  e m p l o y e d  t o  s y s t e r n  
d e v e l o p m e n t .  F o l l o w i n g  t h e  f i r s t  a p p r o a c h ,  s y s t e m s  a r e  b a s e d  o n  r r i a n u a l l y  c o l l e c t e d  
k n o w l e d g e ,  n o r m a l l y  p r o v i d e d  b y  l i n g u i s t s .  T h e  s e c o n d  a p p r o a c h  d e r i v e s  a l l  k n o w l -  
e d g e  a u t o m a t i c a l l y ,  e ~ t r a c t ~ i i i g  t h e  n e c e s s a r y  i n f o r m a t i o n  f r o r n  t r e e b a n k s  c r e a t e d  b y  
h u m a n s  ( s u c h  a s  t h e  P e n n  I 1  t r e e b a n k  a n d  t h e  H o m e c e n t r e  c o r p u s ) .  D a t a - d r i v e n  
a p p r o a c h e s  y i e l d  s y s t e m s  w h i c h  t e n d  t o  b e  e a s i e r  t o  c r e a t e  a n d  c . o n s i d e r a b l y  l e s s  
e x p e n s i v e  t o  m a i n t a i n  t h a n  t h o s e  w h i c h  a d h e r e  t o  t h e  f i r s t  a p p r o a c h .  
O n e  s u c h  p a r s i n g  r n o d e l  i n  t h e  d a t a - t l r i v e n  p a r a d i g m  i s  t h e  D a t a - O r i e n t e d  P a r s -  
i n g  ( D O P )  m o d e l ;  T r e e - D O P  c o m b i n e s  1 i i i g ~ i s t i c . s ~  t a t i s t i c s  a r i d  r u l e s ,  a l l  o f  w h i c h  
a r e  e x t r a c t e d  a u t o m a t i c a l l y  f r o m  a n  e x a m p l e  b a s e .  A l t h o u g h  p r e v i o u s  i n v e s t i g a -  
t i o n s  o f  t h i s  r o b u s t  m o d e l  h a v e  s h o w n  i t  t o  y i e l d  h i g h  q u a l i t y  p a r s e s  ( B o d ,  2 0 0 3 a ) ,  
( H e a r n e ,  2 0 0 5 ) ,  t h e  r n o d e l  i s  l i m i t e d  b y  t h e  r e p r e s e n t a t i o n s  i t  a s s u m e s .  
A n  e x t e n s i o n  t o  t h i s  m o d e l  w a s  p r o p o s e d  b y  B o d  a n d  K a p l a n  ( 1 9 9 8 ) ;  t h e  i n t e g r a -  
t i o n  o f  L e x i c a l  F u r l c t i o n a l  G r a m r n a r  ( L F G )  i n t o  t h e  D O P  m o d e l  r e s u l t s  i n  a  p o w e r f u l  
h y b r i d  i n o d e l  o f  l a n g u a g e  c a l l e d  L F G - D O P .  I n  t h e o r y ,  a u g m e n t i n g  t h e  T r e e - D O P  
m o d e l  w i t h  L F G  r e s u l t s  i n  a  m o r e  l i n g u i s t i c a l l y  e n r i c h e d  i n o d e l  o f  p a r s i n g .  I11 r c -  
a l i t y ,  a  s a t i s f a c t o r y  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h i s  m o d e l  r e m a i n s  e l u s i v e .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  
w e  p r o p o s e  a  n e w  m o t l e l  w h i c h  i s  a n  a p p r o x i m a t i o n  o f  L F G - D O P ,  b u t  a v o i d s  t h e  
a s s o c i a t e d  i m p l e m e n t  a t i o n a l  d i f f i c u l t i e s .  
T h e  p r i m a r y  c o n t , r i b u t i o n  o f  t h i s  t h e s i s  i s  a  n e w  m o d e l  w h i c h  w e  c a l l  G r a m m a t i c a l  
F e a t u r e  D a t a - O r i e n t e d  P a r s i n g ,  G F - D O P ;  w e  b a s e  t h e  p r a c t i c a l  i r n p l e r n e n t a t i o n  
o f  t h i s  m o d e l  o n  T r e e - D O P ,  b u t  t h e  t h e o r y  o n  L F G - D O P .  B y  c o m b i n i n g  c e r t a i n  
e l e m e n t s  o f  t h e  t w o  m o d e l s ,  t h e  n e w  m o d e l  b e n e f i t s  f r o m  e a c h  o f  t h e i r  s t r e n g t h s  w h i l e  
a v o i d i n g  t h e i r  p r i n c i p a l  w e a k n e s s e s .  W c  h y p o t h e s i z e  t h a t  t h e  G F - D O P  m o d e l  w i l l  b e  
a b l e  t o  l e a r n  g r a m m a t i c a l  f e a t u r e s  a n d  u s e  t , h e r n  t o  i m p r o v e  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  p a r s e s  
g e n e r a t e d  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  T r e e - D O P  m o d e l .  W e  e m p i r i c a l l y  i n v e s t i g a t e  t h i s  
c l a i m  u s i n g  t r e e b a n k s  f o r  b o t h  E n g l i s h  a n d  F r e n c h .  F r o r n  t h e  e x p e r i m e n t s  c a r r i e d  
o u t ,  w e  s e e  c l e a r  e v i t l e n c e  t o  s u p p o r t  t h e  G F - D O P  H y p o t h e s i s .  F u r t h e r m o r e ,  w e  
n o t e  t h a t  t h e  r n o d c l  p e r f o r m s  b e t t e r  o v e r a l l  f o r  E n g l i s h  t h a n  f o r  F r e n c h .  F i n a l l y ,  w c  
c o n s i d e r  e x t e n s i o n s  f o r  t h e  G F - D O P  m o d e l .  
T h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s  t h e s i s  f o l l o w s  t h e  s t r u c t u r e  g i v e n  b e l o w :  
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T h e  D a t a - O r i e n t e d  P a r s i n g  ( D O P )  m o d e l ,  w h i c h  i s  b a s e d  o n  a  c o g n i -  
t i v e  t h e o r y  s e t  o u t  b y  S c h a  ( 1 9 9 0 ) ,  a n d  f i r s t  i n t r o d u c e d  b y  B o t l  ( 1 9 9 2 ) ,  i s  d e s c r i b e d  
i n  t h i s  c h a p t e r .  W c  p r e s e n t  t h c  T r e e - D O P  m o d e l  b e f o r e  b r o a c h i n g  s o m e  i s s u e s  w h i c h  
a r i s e  i n  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  r n o t l e l .  W e  a l s o  d i s c u s s  s o m e  t , h e o r e t i c a l  i s s u e s  
r c l a t i n g  t , o  i n c o n s i s t e r l c i c s  i n  t h e  p r o b a b i l i t y  r n o t l e l .  
C h a p t e r  3  T h e  i n t r o t l u c t i o n  o f  t h e  L e x i c a l  F u n c t i o n a l  G r a m m a r  ( L F G ) ,  ( K a p l a n  
a n t 1  B r e s n a n ,  1 9 8 2 ) ,  f o r i n a l i s n l  t , o  t h e  T r e e - D O P  m o d e l  f o r m s  a  p o w e r f u l  h y b r i d  
m o d e l  o f  l a n g u a g e ,  k n o w n  a s  L F G - D O P  B o d  a n d  K a p l a n  ( 1 9 9 8 ) .  I11 t h i s  c h a p t e r ,  
w e  p r e s e n t  t h e  L F G  f o r m a l i s m  a n d  d i s c u s s  t h e  a u g m e n t a t i o n  o f  t h e  T r e e - D O P  m o d e l  
w i t h  L F G .  W e  o u t l i n e  t h e  r e a s o i l s  w h y  t h e  s a t i s f a c t o r y  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a  L F G -  
D O P  s y s t e m  i s  i m p e d e d ,  p r e s e n t i n g  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  p r a c t i c a l  i s s u e s  i n v o l v e d .  
W i t h  t h i s  i n  m i n d ,  w e  c o n s i d e r  t h e  p r o s  a n d  c o n s  o f  b o t h  t h e  T r e e - D O P  a n d  L F G -  
D O P  m o d e l s .  C o n s e q u e n t l y ,  w e  p r o p o s e  a  n e w  m o d e l ,  G F - D O P ,  w h i c h  c o m b i n e s  
t h e  s t r e n g t h s  o f  t h e  t w o  p r e v i o u s  m o d e l s ,  w h i l e  a v o i d i n g  d i f f i c u l t i e s  w h i c h  a r i s e  i n  
t h e i r  i m p l e m e n t  a t i o n .  
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H a v i n g  m o t i v a t e d  t h e  n e e d  f o r  a  n e w  m o d e l  i n  C h a p t e r  3 ,  w e  p r o p o s e  
t h e  G r a m m a t i c a l  F e a t u r e - D O P  ( G F - D O P )  m o d e l  a s  a n  a l t e r n a t i v e .  B a s e d  o n  a  
c o r p u s  o f  s e i i t c n c e s  a n n o t a t e d  w i t h  c -  a n d  f - s t r u c t u r e s ,  t h e  G F - D O P  r n o d e l  e x t r a c t s  
f e a t u r e s  f r o m  f - s t r u c t u r e s  a n d  a p p e n d s  t h e m  t o  c - s t r u c t u r e  n o d e  l a b e l s .  T h e  T r e e -  
D O P  r n o d e l  o f  p a r s i n g  i s  t h e n  a p p l i e t l .  T h e  n e w  m o d e l  i s  a n  a p p r o x i m a t i o n  o f  
t h e  l i n g u i s t i c a l l y  s o p h i s t i c a t e t l  L F G - D O P  m o d e l ,  b u t  i s  a s  f e a s i b l e  t o  i r n p l e r n e n t  a s  
t h e  r o b u s t  T r c c - D O P  m o d e l .  T h i s  c h a p t e r  d e s c r i b e s  t h e  G F - D O P  r n o t l e l  i n  d e t a i l .  
W e  p r e s e n t  t h e  d i f f e r e n t  f e a t u r e s  u s e d  f o r  a n n o t a t i o n  a n d  c o r l s i t l c r  s e v e r a l  t i i f f e r e l i t  
a n r l o t a t i o r l  a p p r o a c h e s .  W e  e x a m i n e  w h e r e  t h e  G F - D O P  m o d e l  f i t s  i n t o  t h e  D O P  
s p e c t r u m ,  a s  e a c h  o f  t h e  t h r e e  m o d e l s '  s t r e n g t h s  a n d  w e a k n e s s e s  a r e  c o m p a r e d .  
F i n a l l y ,  w e  p u t  f o r w a r d  t h e  G F - D O P  h y p o t h e s i s ;  w e  p r o p o s e  t h a t  t h c  n e w  r n o d e l  w i l l  
b e  a b l e  t , o  l e a r n  g r a r n m a t i c a l  f e a t u r e s  a c c u r a t e l y ,  a n d  m a k e  u s e  o f  t h i s  i n f o r m a t i o n  
t o  p r o d u c e  m o r e  d e t a i l e d ,  b e t t e r  q u a l i t y  p a r s e s  t h a n  t h e  T r e c - D O P  r n o d e l .  
C h a p t e r  5  F o l l o w i n g  o u r  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  G F - D O P  h y p o t h e s i s ,  w c  o u t l i n e  a  
s e r i e s  o f  e x p e r i m c n t s  w h i c h  a r e  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  a c t u a l  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  n e w  
m o t l e l .  T h i s  c h a p t e r  p r e s e n t s  t h e  e x p e r i r r i e i l t a l  s e t  u p  u s e d ,  c o v e r i n g  t h e  d a t a  s e t ,  a  
d e t a i l e d  b r e a k d o w n  o f  f e a t u r e s  i n v e s t i g a t e d  a n d  a l l  p r c p r o c e s s i n g  s t c p s  p e r f o r m e d  o n  
t h e  d a t a  s e t .  W e  p r e s e n t  t h e  p a r s e r  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  a n d  d e s c r i b e  t h e  v a r i o u s  
e v a l u a t i o n  n l e a s u r e s  w l . l i c . 1 1  w i l l  b e  e m p l o y e d .  G i v e n  t h a t  t h e  G F - D O P  h y p o t h e s i s  
c o m p r i s e s  t w o  a s s e r t i o n s 1 ,  w e  w i l l  d i v i d e  o u r  c x p e r i l n e n t s  i l l t o  t w o  t a s k s ,  a n d  p r e s e n t  
t h e  r e s u l t s  o f  o u r  i n v e s t i g a t i o n  o v e r  t h e  f o l l o w i n g  t w o  c h a p t e r s .  
C h a p t e r  6  
T h i s  c h a p t e r  l o o k s  a t  t h e  G F - D O P  r n o t l e l ' s  p e r f o r r n a n c c  o n  t a s k  o n e ,  
g r a r n m a t i c a l  f e a t u r e  d e t c c t i o n  a c c u r a c y ,  i n  b o t h  E n g l i s h  a n d  F r e n c h .  W e  e x a m i n e  
t , h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  f r e q u e n c y  o f  f e a t u r e  o c c u r r e n c e s  a n d  d e t e c t i o n  a c c u r a c y  
s c o r e s .  
l T h e s e  a s s e r t i o n s  a r e  t h a t  ( 1 )  t h e  n e w  m o d e l  w i l l  b e  a b l e  t o  l e a r n  g r a m m a t i c a l  f e a t u r e s  a c c n -  
r a t e l y ,  a n d  ( 2 )  m a k e  u s e  o f  t h i s  i n f o r m a t i o n  t o  p r o d u c c  m o r e  d e t a i l e d ,  b e t t e r  q u a l i t y  p a r s e s .  
C h a p t e r  7  
T n  t o h i s  c ' 1 1 a p t c : r  w t ?  t : x a i n i n o  t h c  G F - D O P  r n o d c l ' s  p c r f o r m n n c t ?  o n  t a s k  
t , w c ) ,  p a r s e  a ( w : u r a c y ,  i n  b a t h  E n g l i s h  s n r  i  B c n c l ~ .  W c  r ) b s c r v t !  h o w  t h c  c o m l 3 i n n t i o r 1  
n r  s t r u r t u r r !  x s s i g n m e r ~ t  a n d  l d , c > I i r l g  a c c u r a c y  c o r n h i n e  t o  h a o s f ;  o v ~ : r a l l  p a r s e  r l u d i t ; y .  
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S u h s t : q r x r : n t ,  t o  o u r  e x a m i n a t , i o n  o f  t h c  G F - D O P  i r l o d c l ' s  p e r f o r m r t n c t !  
0 x 1  t h t x  t , w o  i n r l i v i d u i d  t a s k s ,  w o  f o c u s  o t ~ r  a t , . l l ; t s ~ l t i a n  0 x 1  t h c  t r t o r 1 e l ' s  o v t ! r a l l  p o r f o r -  
m ; i ~ l c t : .  A f t e r  a .  c a n t r n s t , i v c  c o r n p i ~ r i s o n  o f  t h o  m o r l e l ' s  a c h i c v ( s n e 1 x t s  o n  t h e  E r l g l i s l l  
a r i d  F r c : n r , h ,  w r !  c o n s i c l c r  t h r !  m t ? r i t , s  o f  t h c !  G F - D O P  1 1 l o r 1 r : l  w h m  r o m p a r c r l ,  t o  o t h c : ~ .  
n p l > r o n t : b o s  t o  t l l c  s a m e  t a s k s .  
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F i n ; d l y ,  w r !  c : a l ~ c I u r l c  a n t 1  s u g ~ $ ( : s t  s o r x l c  i ~ v c 1 1 u c . s  f o r  h r  t u r r :  w a r  k .  
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D O P :  D a t a - O r i e n t e d  P a r s i n g  
I11 D a t a - O r i e n t e d  P a r s i n g ,  w e  c o r l s t r u c t  a  p a r s e  f o r  n e w  i n p u t  f r o m  p r e v i o u s l y  p a r s e d  
e x a m p l e s  o f  l a n g u a g e .  T h i s  p a r s i n g  a p p r o a c h  c o m b i n c s  l i n g u i s t i c s ,  s t a t i s t i c s  a n d  e x -  
a m p l e s .  I n  t h i s  c h a p t e r  w e  d e s c r i b e  t h e  D O P  m o d e l ,  i n  p a r t i c u l a r  T r e e - D O P ,  w i t h  
a n  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  f o u r  p r i n c i p a l  e l e m e n t s  w h i c h  m u s t  b e  d e f i n e d .  W e  d i s c u s s  s o m e  
i m p l e m e r l t a t i o n a l  i s s u e s ,  s u c h  a s  f r a g r n e n t  p r u n i n g ,  a n d  c o n s i d e r  s e v e r a l  d i s a r n b i g u a -  
t , i o n  s t r a t e g i e s .  F i n a l l y ,  w e  d i s c u s s  t h e o r e t i c a l  i s s u e s  r e l a t e d  t o  i n c o n s i s t e n c i e s  i n  t h e  
p r o b a b i l i t y  m o d e l .  
2 . 1  W h a t  i s  D O P ?  
D O P  i s  a n  " e x p e r i e n c e - b a s e d  a p p r o a c h  t o  n a t u r a l  l a n g u a g e  p a r s i n g  w h e r e  i n p u t  
s e n t e n c e s  a r e  a n a l y s e d  b y  r e f e r e n c i n g  p r i o r  a n a l y s e s  o f  s i m i l a r  s e n t e n c e s "  ( H e a r n e ,  
2 0 0 5 ) .  T h e  c o g n i t i v e  t h e o r y  b e h i n d  D O P  w a s  s e t  o u t  b y  S c h a  ( 1 9 9 0 ) ,  a n d  i t s  
e a r l i e s t  i m p l e m e n t a t i o n  d e v e l o p e d  b y  B o d  ( 1 9 9 2 ) .  
S c h a  p r o p o s e d  t o  i r n p l e r n e n t  
" p e r f o r m a n c e - b a s e d "  g r a m m a r s ,  r a t h e r  t h a n  " c o m p e t e n c e - b a s e d "  g r a m m a r s ,  o n  t h e  
b a s i s  t h a t  h u m a n s  p r o c e s s  l a n g u a g e  b a s e d  o n  t h e i r  p r e v i o u s  e x p e r i e n c e s ,  a s  o p p o s e t l  
t o  a  s e t  o f  a c q u i r e d  g r a m m a r  r u l e s .  H e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  p e r f o r m a n c e  g r a m m a r s  
s h o u l d  " n o t  o n l y  c o n t a i n  i r l f o r r n a t i o r l  a b o u t  t h e  s t r u c t u r a l  p o s s i b i l i t i e s  o f  t h e  g e n e r a l  
l a n g u a g e  s y s t e m ,  b u t  a l s o  ' a c c i d e n t a l '  d e t a i l s  o f  t h e  a c t u a l  l a n g u a g e  u s e  i n  a  l a n g u a g e  
c o m m u n i t y ,  w h i c h  d e t e r m i n e  t h e  l a n g u a g e  e x p e r i e n c e s  o f  a n  i n d i v i d u a l ,  a n d  t h e r e b y  
i n f l u e n c e  w h a t  k i n d  o f  u t t e r a n c e s  t h i s  i n d i v i d u a l  e x p e c . t s  t o  e n c o u n t e r ,  a n d  w h a t  
s t r u c t u r e s  a n d  m e a n i n g s  t h e s e  u t t e r a n c e s  a r e  e x p e c t e d  t o  h a v e , "  ( S c h a ,  1 9 9 0 ) .  
D O P  e x p l o i t s  a n  e x a m p l e - b a s e  ( a  c o l l e c t i o n  o f  a n n o t a t e d  s e n t e n c e s )  c r e a t e d  f r o m  
a  m o n o l i n g u a l  ' o r p u s .  T h e  D O P  M o d e l  c o m p r i s e s  f o u r  e l e m e n t s  w h i c h  m u s t  b e  
d e f i n e d :  h o w  a r e  t h e  e x a m p l e s  i n  t h e  a n n o t a t e c l .  c o r p u s  r e p r e s e n t e d ?  H o w  a r e  f r a g -  
r n e n t s  e x t r a c t e d  f r o m  t h e s e  r e p r e s e n t a t i o n s ?  H o w  a r e  t h e s e  f r a g m e n t s  r e c o m b i n e t l  
t , o  d e r i v e  a  p a r s e  f o r  n e w  i n p u t ?  H o w  a r e  p a r s e s  f o r  t h e s e  n e w  a n a l y s e s  r a n k e d ?  
2 . 1 . 1  R e p r e s e n t  a t  i o n s  
I n  o u r  D O P  s y s t e m  t h e  e x a m p l e - b a s e  c o n s i s t s  o f  s y n t a c t i c a l l y  l a b e l l e d  c o n t e x t - f r e e  
p h r a s e  s t r u c t u r e  t r e e s ,  s u c h  a s  t h o s e  g i v e n  i n  t h e  t r e e b a n k  i n  F i g u r e  2 . 1  ( A ) .  T h e r e  
m a y  b e  m o r e  t h a n  o n e  o c c u r r e n c e  o f  a n y  t r e e .  
2 . 1 . 2  F r a g m e n t  a t  i o n  
D u r i n g  f r a g m e n t a t i o n ,  g e n e r a l i s e d  f r a g r r l e n t s  a r e  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  e x a m p l e s  p r e s e n t  
i n  t h e  t r e e b a n k .  A  f r a g m e n t  t ,  e x t r a c t e d  f r o m  T ,  i s  v a l i d  i f  
a  e v e r y  n o d e  i n  t  i s  a  n o d e  i n  T ,  
e a c h  n o d e  i n  t  h a s  n o  c h i l d r e n  o r  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  c h i l d r e n  a s  t h e  c o r r e -  
s p o n d i n g  n o d e  i n  T ,  
a  t  c o m p r i s e s  m o r e  t h a n  o n e  n o d e .  
A l l  v a l i d  f r a g m e n t s  w h i c h  c a n  b e  e x t r a c t e d  f r o m  F i g u r e  2 . 1  ( A )  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  
2 . 1  ( B )  .  E x a m p l e s  o f  i n v a l i d  f r a g m e n t s  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  2 . 2 ;  f r a g m e n t  t l  i s  i n v a l i d  
a s  i t  c o n t a i n s  a  n o d e  w h i c h  w a s  n o t  p r e s e n t  i n  t h e  o r i g i n a l  t r e e  T ,  N r n o t l .  F r a g m e n t  
t z  i s  i n v a l i t l  a s  t h e  n o d e  V P V  d o e s  n o t  h a v e  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  c h i l d r e n  i n  t h i s  
f r a g m e n t  a s  i t  h a d  i n  t h e  o r i g i n a l  t r e e  T ;  n o d e  V P V  h a d  t w o  c h i l d r e n  i n  t h e  o r i g i n a l  
( A )  A  s a m p l e  t r e e b a n k  :  
- 2 )  N P a d j  ( T z )  
-
V  N  A  N  
I  I  I  I  
p r i n t i n g  d o c u m e n t s  p r i n t i n g  d o c u m e n t s  
N P a d j  ( T 3 )  
- N  ( T 4 )  ( T s l  ( T g )  
A  N  I  
I  I  i m a g e s  c o p y i n g  t a b  
p r i n t i n g  d o c u m e n t s  
( B )  T h e  f r a g m e n t  s e t  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  a b o v e  t r e e b a n k  w i t h  t h e i r  a s s o c i a t e d  p r o b a b i l i t i e s  :  
V P v  ( t l : l )  V P v  ( t 3 : l )  N P a d j  ( t 4 : l )  
/  -
V  N  V  N  V  N  A  N  
I  I  I  I  I  I  
p r i n t i n g  d o c u m e n t s  p r i n t i n g  d o c u m e n t s  p r i n t i n g  d o c u m e n t s  
N P a d j  ( t 5 : 2 )  N P a d j  ( t 6 : I )  N P a d j  ( t 7 : l )  N P a d j  ( t s : l )  
- - - -
A  Z A  
N  A  N  A  N  
I  
I  I  
I  I  
p r i n t i n g  d o c u m e n t s  p r i n t i n g  d e t a i l s  d e t a i l s  
N P a d j  ( t 9 : 2 )  : I )  V  ( t l l : l )  N  ( t 1 2 : d )  A  ( t 1 3 : Z )  
- I  I  I  
A  N  V  N  p r i n t i n g  d o c u m e n t s  p r i n t i n g  
d e t & i l s  i m a g e s  c o p y i n g  t a b  
( C )  D e r i v a t i o n s  f o r  t h e  s t r i n g  p r i n t i n g  i m a g e s  :  
N P a d j  
N a d j  ( t s )  A  ( t l l )  N  ( t 1 5 )  
D 3  :  A- =  A  N  
N  O  p r i n t i n g  O  i m a g e s  I  I  
p r i n t i n g  i m a g e s  
( D )  C a l c u l a t i o n  o f  p r o b a b i l i t i e s  o f  d e r i v a t i o n s  f o r  p r i n t i n g  i m a g e s  :  
P ( D 1 )  =  P ( t 2 )  *  P ( t 5 )  *  P ( t 1 5 )  =  *  3  *  -  
1  
5  -  
-  
4 0  
P ( D 2 )  =  P ( t 3 )  *  P ( t 1 5 )  *  
-  
a *  -  -  1  
5  2 0  
p ( D 3 )  =  P ( t s )  *  P ( t 1 1 )  *  P ( t 1 5 )  =  
-  
$ * 2 * 1 =  2 0  1  
p ( D 4 )  =  p ( t 9 )  *  P ( t 1 5 )  *  
-  2  1  
-  
8  *  
-  
2 0  
( E )  S u m m i n g  d e r i v a t i o n  p r o b a b i l i t i e s  t o  c a l c u l a t e  t h e  m o s t  p r o b a b l e  p a r s e  f o r  p r i n t i n g  i m a g e s  :  
P ( P 1 )  =  P ( D 1 )  +  P ( D 2 )  =  1  
3  
4 0  
F i g u r e  2 . 1 :  I l l u s t r a t i o n  of ( A )  t r e e  r e p r e s e n t a t i o n s ,  ( B )  f r a g m e n t  e x -  
t r a c t i o n ,  ( C )  t h e  c o m p o s i t i o n  p r o c e s s ,  ( D )  c a l c u l a t i o n  of 
d e r i v a t i o n  p r o b a b i l i t i e s  a n d  ( E )  p a r s e  r a n k i n g  f o r  t h e  
T r e e - D O P  m o d e l .  
T: V P V  t z :  V P V  
-  t 1 :  V P v  I  
V  N  V  
t 3 :  V P V  
I  I  1  N m o d  I  
d o c u m e n t s  I  p r i n t i n g  
F i g u r e  2 . 2 :  i n v a l i d  f r a g m e n t s  e x t r a c t e d  f r o m  t r e e  T .  
t r e e .  F r a g m e n t  t s  i s  i n v a l i d  a s  i t  c o m p r i s e s  a  s i n g l e  n o d e ,  w h i l e  t h e  m i n i m u m  p o s s i b l e  
D O P  f r a g m e n t  i s  o n e  p a r e n t  n o d e  w i t h  o n e  c h i l d  n o d e .  
F r a g m e n t s  a r e  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  t r e e b a n k  u s i n g  t h e  r o o t  a n d  f r o n t i e r  o p e r a -  
t i o n s ,  w h i c h  a r e  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  
R o o t :  g i v e n  a  c o p y  o f  t r e e  T ,  c a l l e d  T c o p y ,  s e l e c t  a  n o n - f r o n t i e r ,  n o n - t e r m i n a l  
n o d e  t o  b e  r o o t  a n d  d e l e t e  a l l  e x c e p t  t h e  s u b t r e e  i t  d o r n i n a t e s ,  
F r o n t i e r :  f r o m  t r e e  T c o p y ,  s e l e c t  a  s e t  o f  n o d e s  t o  b e  f r o n t i e r  n o d e s  a n d  d e l e t e  
t h e  s u b t r e e s  t h e y  d o m i n a t e .  
F o r  e x a m p l e ,  g i v e n  T l c o p y ,  a  c o p y  o f  t r e e  T I  i n  F i g u r e  2 . 1  ( A ) ,  w e  e x t r a c t  f r a g m e n t  t l o  
( F i g u r e  2 . 1  ( B ) )  i n  t w o  s t e p s ;  w e  b e g i n  b y  s e l e c t i n g  n o d e  V P V  a s  r o o t  a n t i  d e l e t i n g  
a l l  e x c e p t  t h e  n o d e s  d o m i n a t e d  b y  V P V .  N e x t  w e  s e l e c t  V  a n d  N  a s  t h e  f r o n t i e r  
s e t , ;  w e  d e l e t e  a l l  s u b t r e e s  d o m i n a t e d  b y  t h e s e  n o d e s .  T h e  r e s u l t  i s  t h e  f r a g m e n t  t l o .  
N o t e  t h a t  t h e  f r o n t i e r  s e t  m a y  b e  t h e  e m p t y  s e t .  F o r  e x a m p l e ,  f r a g m e n t  t l  
( F i g u r e  2 . 1  s e c t i o n  ( B ) )  w a s  e x t r a c t e d  f r o m  T z c o p y ,  a  c o p y  o f  t r e e  T I  i n  F i g u r e  2 . 1  
s e c t i o n  ( A ) ,  b y  s e l e c t i n g  V P V  a s  r o o t  a n d  t h e  e r n p t y  s e t  a s  t h e  f r o n t i e r  s e t .  
2 . 1 . 3  C o m p o s i t i o n  
T o  b u i l d  a  T r e e - D O P  d e r i v a t i o n ,  a  f r a g m e n t  i s  c h o s e n  a t  r a n d o m  t o  b e g i n  t h e  d e r i v a -  
t i o n .  T h i s  f r a g m e n t  m a y  c o n s i s t  o f  e i t h e r  n o d e s  l a b e l l e d  w i t h  s y n t a c t i c  c a t e g o r i e s  
o n l y  ( s u c h  a s  f r a g m e n t  t 9  i n  F i g u r e  2 . 1  ( B ) )  o r  n o d e s  l a b e l l e t l  w i t h  a  m i x t u r e  o f  s y n -  
t a c t i c  c a t e g o r i e s  a n d  w o r d s  ( s u c h  a s  f r a g m e n t  t 5  i n  F i g u r e  2 . 1  ( B ) ) .  N o d e s  l a b e l l e d  
w i t h  s y n t a c t i c  c a t e g o r i e s  c o n s t i t u t e  o p e n  s u b s t i t u t i o n  s i t e s 1 .  
' A n  o p e n  s u b s t i t u t i o n  s i t e  i s  a  n o d e  a t  w h i c h  a n o t h e r  f r a g m e n t  m a y  b e  s u b s t i t u t e d .  
F u r t h e r  f r a g m e n t s ,  w h o s e  r o o t  n o d e  l a b e l s  m a t c h  t h e  c u r r e n t  s u b s t i t u t i o n  s i t e  
l a b e l ,  a r e  c o m p o s e d  a t  t h e  o p e n  s u b s t i t u t i o n  s i t e s  u n t i l  n o  f u r t h e r  s u b s t i t u t i o r i  
s i t e s  r e m a i n  a n d  t h e  d e r i v a t i o n  i s  c o m p l e t e .  T h i s  i s  d o n e  u s i n g  t h e  c o m p o s i t i o n  
o p e r a t o r ,  d e n o t e d  b y  t h e  s y m b o l  o .  T h i s  i s  a  l e f t - m o s t  s u b s t i t u t i o n  o p e r a t i o n .  
S e v e r a l  e x a m p l e s  of d e r i v a t i o n s  m a y  b e  s e e n  i n  F i g u r e  2 . 1  ( C ) .  
If a  f r a g m e n t  h a s  m o r e  t h a n  o n e  o p e n  s u b s t i t u t i o n  s i t e ,  c o r n p o s i t i o r l  a l w a y s  t a k e s  
p l a c e  a t  t h e  l e f t - m o s t  s i t e .  I n  t h i s  w a y ,  w e  a r e  a s s u r e d  t h a t  e a c h  d e r i v a t i o n  i s  u n i q u e .  
F o r  e x a m p l e ,  g i v e n  t h e  o r d e r  of t h e  c o m p o s i t i o n  s e q u e n c e  i n  F i g u r e  2 . 3 ,  t h e r e  i s  o n l y  
o n e  p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n  f o r  t h e  f r a g m e n t s  s h o w n .  
V P  V P  
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v  
I  p r i n t i n g  s c a n n i n g  I  I  I  
a n d  p r i n t i n g  a n d  s c a n n i n g  
F i g u r e  2 . 3 :  L e f t - m o s t  c o m p o s i t i o n  o f  a  s e q u e n c e  o f  f r a g m e n t s  w h i c h  
e n s u r e s  t h a t  e a c h  d e r i v a t i o n  i s  u n i q u e .  
2 . 1 . 4  T h e  P r o b a b i l i t y  M o d e l  
T h e r e  i s  o f t e n  m o r e  t h a n  o n e  p o s s i b l e  a n a l y s i s  f o r  a n  i n p u t  s t r i n g ,  a s  c a n  b e  s e e n  i n  
F i g u r e  2 . 1  ( C ) ;  t h e r e  a r e  t w o  d i s t i n c t  d e r i v a t i o n s  f o r  t h e  s e n t e n c e  p r i n t i n g  i m a g e s .  
T h e s e  a n a l y s e s  a r e  r a n k e d  i n  D O P  u s i n g  t h e  a s s o c i a t e d  p r o b a b i l i t i e s ,  t o  a s c e r t a i n  
w h i c h  i s  t h e  m o s t  l i k e l y  a n a l y s i s  g i v e n  t h e  e x a m p l e - b a s e .  
T h e  p r o b a b i l i t y  of a  f r a g m e n t  i s  i t s  r e l a t i v e  f r e q u e n c y  i n  t h e  e x a m p l e - b a s e ,  a s  
i n  e q u a t i o n  ( 2 . 1 )  :  
T h e  p r o b a b i l i t y  of a  d e r i v a t i o n  i s  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  p r o b a b i l i t i e s  of t h e  f r a g -  
m e n t s  w h i c h  a r e  u s e d  t o  b u i l d  t h a t  d e r i v a t i o n ,  g i v e n  i n  e q u a t i o n  ( 2 . 2 ) :  
T h e  p r o b a b i l i t y  of a  p a r s e  i s  t h e  s u m  of t h e  p r o b a b i l i t i e s  of t h e  d e r i v a t i o n s  
w h i c h  y i e l d  t h a t  e x a c t  p a r s e ,  a s  i n  e q u a t i o n  ( 2 . 3 ) :  
D  y i e l d s  T ,  
C a l c u l a t i n g  t h e  m o s t  p r o b a b l e  d e r i v a t i o n  i s  n o t  t h e  s a m e  a s  c a l c u l a t i n g  t h e  r r i o s t  
p r o b a b l e  p a r s e .  T h e r e  m a y  b e  s e v e r a l  v a l i d  d e r i v a t i o n s  d e r i v e d  f o r  a  g i v e n  s t r i n g .  
S o m e  of t h e s e  m a y  y i e l d  i d e n t i c a l  p a r s e s .  W e  s u m  o v e r  t h e  p r o b a b i l i t i e s  o f  e a c h  
d e r i v a t i o n  o f  a  p a r s e  t o  c a l c u l a t e  t h e  p r o b a b i l i t y  f o r  t h a t ,  p a r t i c u l a r  p a r s e .  
F i g u r e  2 . 1  ( D )  s h o w s  t h e  c a l c u l a t i o n  of p r o b a b i l i t i e s  of d e r i v a t i o n s  f o r  t h e  s e n -  
t e n c e  p r i n t i n g  i m a g e s .  I n  F i g u r e  2 . 1  ( C ) ,  w e  s e e  t h a t  t h e r e  w e r e  f o u r  d e r i v a t i o n s .  
W e  c a l c u l a t e  t h e  p r o b a b i l i t y  f o r  e a c h  of t h e s e  d e r i v a t i o n s  b y  m u l t i p l y i i l g  t h e  p r o b -  
a b i l i t i e s  of t h e  f r a g m e n t s  u s e d  t o  b u i l d  e a d i  c i e r i v d t i o n .  
R e - e x a m i n i n g  t h e  r e s u l t i n g  d e r i v a t i o n s  i n  F i g u r e  2 . 1  ( C ) ,  w e  s e e  t h a t  t h e r e  a r e  
o n l y  t w o  d i s t i n c t  p a r s e s :  D l  a n d  D 2  y i e l d  t h e  s a m e  p a r s e  ( w h i c h  w e  w i l l  c a l l  P I ) ,  a s  
d o  D 3  a n d  D q  ( w h i c h  w e  w i l l  c a l l  P 2 ) .  T o  c a l c u l a t e  t h e  p r o b a b i l i t y  of e a c h  o f  t h e s e  
p a r s e s  w e  s u m  t h e  p r o b a b i l i t i e s  of t h e  d e r i v a t i o n s  w h i c h  y i e l d  t h a t  p a r s e :  s u m m i n g  
t h e  p r o b a b i l i t i e s  o f  D l  a n d  D 2 ,  &  +  $ ,  w e  g e t  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  P I ,  & .  T h e  
1  1  
p r o b a b i l i t y  of P 2  i s  e q u a l  t o  t h e  s u m  of t h e  p r o b a b i l i t i e s  of D 3  a n d  D 4 :  &  +  2 0  =  1 0  
( o r  & ) .  T h e  s e c o n d  p a r s e ,  P 2  i s  t h e  m o s t  p r o b a b l e  p a r s e  f o r  t h e  s e r l t e r l c e  p r i n t i n g  
i m a g e s  g i v e n  t h e  e x a m p l e - b a s e  i n  F i g u r c  2 . 1  ( A ) .  T h i s  c a l c u l a t i o n  i s  i l l u s t r a t e d  i n  
F i g u r e  2 . 1  ( E ) .  
I m p l e m e n t i n g  D O P  
2 . 2 . 1  F r a g m e n t a t i o n  o f  t h e  t r e e b a n k  
A s  m e n t i o n e d  i n  s e c t i o n  2 . 1 . 1 ,  e x a m p l e s  of p r e v i o u s l y  p a r s e d  l a n g u a g e  a r e  r e p r e -  
s e n t e d  a s  c o n t e x t - f r e e  p h r a s e - s t r u c t u r e  t r e e s .  F r o m  t h e s e  e x a m p l e s ,  a l l  p o s s i b l e  
f r a g m e n t s  i n  a  t r e e  T  a r e  e x t r a c t e d .  T h e  r l u r n b e r  o f  f r a g i n e ~ i t s  F  w h i c h  c a n  b e  
p r o j e c t e d  f r o m  a  g i v e n  n o d e  N o d e T ,  w h i c h  h a s  n  c h i l d r e n ,  C T 1  .  .  .  C T n ,  c a n  b e  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  f o r m u l a  g i v e n  i n  e q u a t i o n  ( 2 . 4 ) :  
T h e  n u r n b e r  o f  f r a g r n e n t s  w h i c h  c a n  b e  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  t r e e b a n k  i s  t h e  s u m  o f  
t h e  n u m b e r  o f  f r a g m e n t s  w h i c h  c a n  b e  p r o j e c t e d  f r o m  e a c h  n o d e  i n  t h e  t r e e b a n k .  A s  
c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  2 . 4 ,  e v e n  a  s m a l l  t r e e  c a n  p r o j e c t  a  l a r g e  n u m b e r  o f  f r a g m e n t s .  
G e n e r a t i n g  t h e s e  f r a g m e n t s  f o r  e v e r y  t r e e  i n  a  t r e e b a n k  r e s u l t s  i n  a  v e r y  l a r g e  n u m b e r  
o f  f r a g m e n t s :  t h e  E n g l i s h  s i d e  o f  t h e  H o r n e C e n t r e  c o r p u s ,  w h i c h  c o m p r i s e s  o n l y  9 8 0  
t r e e s ,  y i e l d s  3 1 2 , 1 3 2 , 7 8 7 , 4 1 5  D O P  f r a g m e n t s .  
F ( R O 0 T )  =  ( F ( S ) + l )  *  ( F ( P E R I O D ) + l )  =  9 4  
F ( S )  =  ( F ( P R O N ) + l )  *  ( F ( V P c o p ) + l )  =  4 6  
T :  R O O T  
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F ( N P )  =  ( F ( D ) + l )  *  ( F ( N P z e r o ) + l )  =  1 0  
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-  
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N  N  F ( N )  =  
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a  I  I  F ( P E R I 0 D )  =  =  1  
s a f e t y  f e a t u r e  
T o t a l  =  9 4  +  4 6  +  2 2  +  1 0  +  4  +  1  =  1 8 2  
f r a g m e n t s  + l + l + l + l + l  
F i g u r e  2 . 4 :  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  f r a g m e n t s  p r o j e c t e d  f r o m  e a c h  n o d e  
i n  a  t r e e ,  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f r a g r n e n t s  
e x t r a c t a b l e  f r o m  t h a t  t r e e ;  t h i s  t r e e  y i e l d s  1 8 2  f r a g m e n t s .  
F r a g m e n t  P r u n i n g  
I t  i s  u n r e a l i s t i c  t o  a t t e m p t  t o  p a r s e  w i t h  a  g r a m m a r  o f  s u c h  m a g n i t u d e .  P r u r l i i l g  
t e c h n i q u e s  c a n  b e  u s e d  t o  r e d u c e  t h e  c x a m p l e  b a s e  s i z e ,  t h u s  e n a b l i n g  a  m o r e  e f f i c i e n t  
i m p l e m e n t , a t i o n .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  w a y s  t o  d o  t h i s ;  w e  m a y  l i m i t  t h e  n u m b e r  o f  o p e n  
s u b s t i t u t i o n  s i t e s  p e r  f r a g m e n t ,  t h e  i i u m b e r  o f  l e x i c a l  i t e m s  p e r  f r a g m e n t ,  o r  t h e  
T :  R O O T  
A  
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F i g u r e  2 . 5 :  I l l u s t r a t i o n  o f  s o m e  o f  t h e  d e p t h  3  f r a g m e n t s  w h i c h  c o u l d  
b e  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  t r e e  T ,  b y  a p p l y i n g  t h e  r o o t  o p e r -  
a t i o n  a t  n o d e s  R O O T ,  s  a n d  v p c o p  r e s p e c t i v e l y ,  s e l e c t i n g  
t h e  e m p t y  f r o n t i e r  s e t  i n  e a c h  c a s e ,  a n d  p r u n i n g  a t  d e p t h  
3 .  
m a x i r n u m  f r a g m e n t  d e p t h ,  a m o n g  o t h e r s .  A n  e x a m p l e  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  p r u n i n g  
b y  d e p t h  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  2 . 5 .  
W h i l e  s o m e  s o r t  o f  p r u n i n g  i s  r e q u i r e d  t o  c o n t r o l  t h e  s i z e  o f  t h e  e x a m p l e  b a s e  
g e n e r a t e d ,  d i s c a r d i n g  f r a g m e n t s  r e s u l t s  i n  r e d u c e d  s e n s i t i v i t y  t o  l e x i c a l  a n d  s t r u c -  
t u r a l  d e p e n d e n c i e s .  A l t h o u g h  s o m e  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s  d i s c a r d e d  w i l l  b e  s t a t i s t i c a l l y  
v e r y  w e a k ,  o t h e r  m o r e  s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p s  c a n  p o t e n t i a l l y  b e  l o s t .  
T h e  D O P  H y p o t h e s i s  
T h e  D O P  H y p o t h e s i s  s t a t e s  t h a t  a s  w e  i n c r e a s e  t h e  s i z e  o f  t h e  f r a g m e n t  s e t  e x t r a c t e d  
f r o m  t h e  t r a i n i n g  d a t a ,  a n d  i n c l u d e  l a r g e r  f r a g m e n t s ,  p a r s e  a c c u r a c y  s h o u l d  a l s o  
i n c r e a s e .  H o w e v e r ,  t h i s  h a s  b e e n  s h o w n  n o t  t o  h o l d  t r u e  i n  p a r s i n g  e x p e r i m e n t s  f o r  
b o t h  E n g l i s h  a n d  F r e n c h  b y  H e a r n e  ( 2 0 0 5 ) ,  w h e r e  d e c r e a s e s  i n  f - s c o r e s  w e r e  n o t e d  
m o s t  f r e q u e n t l y  b e t w e e n  f r a g m e n t s  o f  d e p t h  2  a n d  3 ,  b u t  a l s o  b e t w e e n  f r a g m e n t s  of 
d e p t h  3  a n d  4 .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  f r a g m e n t s  o f  g r e a t e r  d e p t l l s  w a s  
s h o w n  t o  b e  u n p r o d u c t i v e  b y  B o d  ( 2 0 0 1 ) .  
G i v e n  t h a t  t h e  D O P  h y p o t h e s i s  h a s  b e e n  s h o w n  n o t  t o  h o l d  t r u e  a l w a y s ,  a n d  t h e  
f a c t  t h a t  a n  " a l l  f r a g m e n t s "  a p p r o a c h  i s  p r o h i b i t i v e  t o  a n  e f f i c i e n t  i m p l e m e n t a t i o n ,  
we d o  n o t  f o l l o w  B o d  ( 1 9 9 2 ) ' s  o r i g i n a l  i m p l e m e n t a t i o n  m e t h o d ,  o r  S i m a ' a n  ( 1 9 9 5 a ) ' s  
s u b s e q u e n t ,  m o r e  e f f i c i e n t  r e v i s i o n .  W e  u t i l i s e  a n  a p p r o a c h  w h i c h  g u a r a n t e e s  s e n s i -  
t i v i t y  t o  l e x i c a l  a n d  s t r u c t u r a l  d e p e n d e n c i e s  a n d  c a n  b e  a l s o  e f f i c i e n t l y  i m p l e m e n t e d :  
t h e  G o o d m a n  r e d u c t i o n  m o d e l .  
2 . 2 . 2  
G o o d m a n  R e d u c t i o n  I m p l e m e n t  a t  i o n  
T h e  G o o d m a n  r e d u c t i o n  m o d e l  ( G o o d m a n ,  2 0 0 3 )  p r o d u c e s  a  g r a m m a r  w h i c h  i s  
l i n e a r  i n  s i z e  r e l a t i v e  t o  t h e  t r a i n i n g  d a t a .  T h i s  O ( n )  g r a m m a r  s u b s t a r i t i a l l y  r e -  
d u c e s  p a r s i n g  t i m e  w h e n  c o m p a r e d  t o  p a r s i n g  a  s t a n d a r d  D O P  g r a m m a r ,  w h i c h  i s  
e x p o n e n t i a l  r e l a t i v e  t o  t h e  t r a i n i n g  d a t a ;  w h i l e  a  D O P  g r a m m a r  c r e a t e s  a l l  p o s s i -  
b l e  f r a g m e n t s ,  t h e  G o o d m a n  m o d e l  c r e a t e s  a  P r o b a b i l i s t i c  C o n t . e x t  F r e e  G r a m m a r  
( P C F G )  w h i c h  c o m p r i s e s  ( a t  m o s t )  e i g h t  r u l e s  p e r  n o d e  i n  t h e  t r a i n i n g  d a t a .  T h e s e  
P C F G  r u l e s  g e n e r a t e  t h e  s a m e  s t r i n g s  w i t h  t h e  s a m e  p r o b a b i l i t i e s ,  a n d  g e n e r a t e  t h e  
s a m e  p a r s e  t r e e s  w i t h  t h e  s a m e  p r o b a b i l i t i e s .  H o w e v e r ,  w e  m u s t  s u m  o v e r  s e v e r a l  
P C F G  d e r i v a t i o n s  f o r  e a c h  D O P  d e r i v a t i o n .  
E v e r y  n o d c  i n  t h e  t r a i n i n g  g r a m m a r  i s  a s s i g n e t 1  a  u n i q u e  a d d r e s s ,  e . g .  A @ k  i s  
t h e  n o d e  l a b e l l e d  A  a t  a d d r e s s  k .  A  n e w  n o n - t e r m i n a l  n o d e  i s  c r e a t c d  f o r  e v e r y  t r e e  
i n  t h e  t r e e b a n k ,  e . g .  A k  i s  t h e  n e w  n o n - t e r m i n a l  n o d e  c r e a t e d  t o  c o r r e s p o n d  t o  n o d e  
A Q k .  T h e  o r i g i n a l  n o d e s  a r e  c a l l e d  " e x t e r i o r "  n o d e s ,  w h i l e  t h e  n e w  n o n - t e r m i n a l s  
a r e  c a l l e d  " i n t e r i o r " .  T h e  n u m b e r  of s u b t r e e s  w i t h  r o o t  n o d e  A @ k  i s  a k .  T h e  n u m b e r  
of s u b t r e e s  w i t h  r o o t  n o d e  A  i s  a .  F o r  a n y  n o d e  A @ k  w i t h  a  s e t  o f  c h i l d r e n  C H ,  
( w h e r e  C H  =  { B Q l  . . .  C Q m ) ) ,  w e  c a l c u l a t e  a k ,  t h e  n u m b e r  of s u b t r e e s  w h i c h  h a v e  
A Q k  a s  t h e i r  r o o t  n o d e ,  b a s e d  o n  t h e  n u m b e r  o f   f r a g m e n t , ^  e a c h  c h i l d  n o d e  y i e l d s :  
' k  =  n X Q n t C H  ( z ,  +  1 ) .  T h e  r e l a t i v e  f r e q u e n c y  e s t i m a t o r  i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  
p r o b a b i l i t i e s  o f  t h e s e  r u l e s .  
F o r  a  g r o u p  o f  n o d e s ,  s u c h  a s  t h o s e  s h o w n  i n  ( 2 . 5 ) ,  w e  e x t r a c t  t h e  e i g h t  P C F G  r u l e s  
s h o w n  i n  ( 2 . 6 ) .  
T h e i r  a s s o c i a t e t l  p r o b a b i l i t i e s  a r e  s h o w n  i n  b r a c k e t s .  G o o d m a n  
( 2 0 0 3 )  p r o v e s  b y  i n d u c t i o n  t h a t  t h e s e  r u l e s  a n d  t h e i r  p r o b a b i l i t i e s  a r e  e q u i v a l e n t  t o  
a  D O P  g r a m m a r .  T h e s e  r u l e s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  f r a g m e n t  c o n t e x t s  t h e  n o d e  g r o u p  
i n  ( 2 . 5 )  m a y  a p p e a r  i n ;  i n  r u l e s  ( 1 )  -  ( 4 ) ,  A  i s  a n  i n t e r i o r  ( n o n - r o o t )  n o d e ,  w h i l e  
r u l c s  ( 5 )  -  ( 8 )  s h o w  A  a s  a n  e x t e r i o r  ( r o o t )  n o d e .  I n  r u l e s  ( 1 )  a n d  ( 5 ) ,  B  a n d  C  a r e  
e x t e r n a l  n o d e s  ( s u b s t i t u t i o n  s i t e s  i n  t h e  f r a g m e n t ) .  I n  r u l e s  ( 2 )  a n d  ( 6 )  B  i s  i n t e r n a l  
( i . e .  n o t  a  s u b s t i t u t i o n  s i t e )  t o  t h e  f r a g m e n t ,  w h i l e  C  i s  a n  e x t e r n a l  n o d e .  R u l e s  ( 3 )  
a n d  ( 7 )  s h o w  t h e  r e v e r s e  c a s e ,  w h e r e  B  i s  t h e  e x t e r n a l  a n d  C  i s  t h e  i n t e r n a l  n o d e .  
F i n a l l y ,  i n  r u l e s  ( 4 )  a n d  ( 8 )  B  a n d  C  a r e  b o t h  i n t e r n a l  t o  t h e  f r a g m e n t .  
A s  p r e v i o u s l y  s t a t e d ,  a  G o o d m a n  r e d u c t i o n  p r o j e c t s  a t  m o s t  e i g h t  r u l e s  p e r  n o d e ;  
t h i s  m a x i m u m  n u m b e r  o f  r u l e s  i s  g e n e r a t e d  f o r  e a c h  n o d e  w h i c h  i s  i n t e r n a l  t o  a  
t r e e  a n d  h a s  t , w o  i n t e r n a l  c h i l d r e n .  F o r  e a c h  n o d e  w h i c h  i s  t h e  r o o t  o f  a  t r e e  i n  t h e  
t r e e b a n k ,  o n l y  f o u r  r u l e s  a r e  p r o j e c t e d .  T h e s e  r o o t  n o d e s  c a n  n e v e r  b e  i n t e r n a l  t o  
a  f r a g m e n t ,  s o  r u l e s  o f  t h e  t y p e  ( 1 )  -  ( 4 )  i n  ( 2 . 6 )  a r e  n o t  p r o d u c e d .  F o r  a n y  n o d e  
w h i c h  d o m i n a t e s  a  s i n g l e  t e r m i n a l ,  o n l y  t w o  r u l e s  a r e  p r o d u c e d ,  a s  t e r m i n a l  s y m b o l s  
c a n n o t  b e  s u b s t i t u t i o n  s i t e s .  H a n d l i n g  o f  r u l e s  w h i c h  h a v e  m o r e  t h a n  t h r c e  c h i l d r e n  
i s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  2 . 2 . 3 .  
G o o d m a n  ( 2 0 0 3 )  s t a t e s  t h a t  a  P C F G  s u b d e r i v a t i o n  i s  h o r r l o r n o r p h i c  t o  a  D O P  
t r e e  " i f  t h e  s u b d e r i v a t i o n  b e g i n s  w i t h  a n  e x t e r n a l  n o n - t e r m i n a l ,  u s e s  i n t e r n a l  n o n -  
t e r m i n a l s  f o r  i n t e r m e d i a t e  s t e p s ,  a n d  e r l c i s  w i t h  e x t e r n a l  l i o n - t e r m i n a l s " ,  a s  i l l u s -  
t r a t e d  i n  F i g u r e  2 . 6  ( f r o m  ( G o o t l m a n ,  2 0 0 3 ) ) .  
2 . 2 . 3  C h a r t  P a r s i n g  A l g o r i t h m :  C K Y  
S t a n d a r d  c h a r t  p a r s i n g  t e c h n i q u e s ,  s u c h  a s  t h e  C K Y  ( C o c k e - K a s a r n i - Y o u n g e r )  a l -  
g o r i t h m  ( Y o u n g e r ,  1 9 6 7 ) ,  a r e  e m p l o y e d  t o  c r e a t e  t h e  d e r i v a t i o n  s p a c e .  H o w e v e r ,  i n  
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F i g u r e  2 . 6 :  
O n  t h e  l e f t ,  a  D O P  t r e e  w h i c h  i s  h o m o r n o r p h i c  t o  t h e  
P C F G  s u b d e r i v a t i o n  o n  t h e  r i g h t .  
o r d e r  t o  u s e  t h e  C K Y  a l g o r i t h m ,  a l l  t r e e s  m u s t  b e  i n  C h o m s k y  N o r m a l  F o r m  ( C N F ) ,  
a s  s h o w n  i n  t h e  e x a m p l e  i n  F i g u r e  2 . 7 .  C N F  t r e e s  a r e  o f  o n e  o f  t h e  f o r m s  d e s c r i b e d  
b e l o w :  
X  +  Y  Z  ( o n e  n o n - t e r m i n a l  r e w r i t e s  a s  t w o  n o r i - t e r m i n a l s )  
X  t  x  ( o n e  n o n - t e r m i n a l  r e w r i t e s  a s  o n e  t e r m i n a l )  
w h e r e  X ,  Y  a n t 1  Z  a r e  n o n - t e r m i n a l s ,  a n d  x  i s  a  t e r m i n a l .  B y  i n s e r t i n g  a d d i t i o n a l  
n o d e s  w e  c o n v e r t  a l l  t r e e s  t o  C N F ,  a s  i n  F i g u r e  2 . 7 ,  i n  a d v a n c e  o f  p r o c e s s i n g  t h e  
i n p u t  s t r i n g .  
O r i g i n a l  R u l e :  N o d e A  t  N o d e B  N o d e C  N o d e D  
N o d e A  +  N o d e B  N o d e B ,  
N o d e B ,  t  N o d e C  N o d e D  
F i g u r e  2 . 7 :  C o n v e r s i o n  of a  n o n - C N F  f o r m a t  f r a g m e n t  t o  C N F  f o r -  
m a t .  
T h e  n o t l e s  i n s e r t e d  d u r i n g  c o n v e r s i o n  a r e  g i v e n  u n i q u e  n a m e s ,  m e a n i n g  t h a t  t h e  
s u b t r e e  N o d e A  +  N o d e B  N o d e B ,  c a n  o n l y  e v e r  c o m b i n e  w i t h  t h e  s u b t r e e  N o d e B ,  +  
N o d e C  N o d e D .  S u b t r e e s  w i t h  t h e s e  a r t i f i c i a l  n o d e s  a s  t h e i r  r o o t  a r e  a s s i g n e d  p r o b a -  
b i l i t y  1 ,  a s  t h e r e  i s  o n l y  o n e  o c c u r r e n c e  o f  t h i s  e x a c t  s u b t r e e  i n  t h e  t r e e b a n k ,  a n d  n o  
o t h e r  s u b t r e e  h a s  t h e  s a m e  r o o t  v a l u e  a s  t h i s  s u b t r e e ;  t h e  f i r s t  s u b t r e e  g e n e r a t e d  b y  
t , h e  C N F  c o i l v e r s i o n  i n  F i g u r e  2 . 7 ,  N o d e A  t  N o d e B  N o d e B , ,  w i l l  r e c e i v e  t h e  p r o b a -  
b i l i t y  w h i c h  w a s  a s s i g n e d  t o  t h e  o r i g i n a l  t r e e  N o d e A  +  N o d e B  N o d e C  N o d e D .  W h e n  
t h e s e  s u b t r e e s  a r e  r e c o m b i n e d  t o  p r o d u c e  t h e  o r i g i n a l  t r e e ,  t h c  p r o b a b i l i t , y  o f  t h e  
c o m b i n e t l  s u b t r e e s  w i l l  b e  e x a c t l y  e q u a l  t o  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  o r i g i n a l  t r e e .  T h e  
o r i g i n a l  D O P  t r e e  i s  e a s i l y  r e t r i e v e d  b y  r e v e r s i n g  t h c  C N F  c o n v e r s i o n  p r o c e s s  a n t i  
r e m o v i n g  t h e  i n s e r t c d  a r t i f i c i a l  n o d e s .  T h i s  r e v e r s a l  r e c o v e r s  t h e  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  
o f  t h e  o r i g i n a l  t x e c .  
F r o m  t h e  b i n a r i s e d  t r e e b a n k ,  G o o d m a n  r e d u c t i o n  r u l e s  a r e  e x t r a c t e d .  T h e s e  
r u l e s  a r e  i n  C N F  w h i c h  i s  r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  u s e  t h e  C K Y  a l g o r i t h m .  
T h e  C K Y  C h a r t  P a r s i n g  A l g o r i t h m  
H a v i n g  b i n a r i s e d  t h e  t r e e b a n k  a n d  c x -  
t r a c t e d  t h e  G o o d m a n  P C F G  r e d u c t i o n ,  w e  a r e  r e a d y  t o  a p p l y  t h e  g r a m m a r  r u l e s  
t o  n e w  i n p u t .  W e  i r l i t i a l i s e  t h e  p a r s e  c h a r t  b y  c o u n t i n g  t h e  n u m b e r  o f  w o r d s  i n  t h e  
i n p u t  s t r i n g .  F o r  a n  i n p u t  s t r i n g  o f  l e n g t h  n  w o r d s ,  w e  i n i t i a l i s e  a  c h a r t ,  s i z e  n  b y  n .  
A f t e r  t h i s  i n i t i a l i s a t i o n ,  t h e  C K Y  a l g o r i t h m  c o m p r i s e s  a  b a s e  c a s e ,  a n d  a  r e c u r s i v e  
c a s e .  T h e  b a s e  c a s e  f i l l s  t h e  b o t t o m  r o w  o f  t h e  c h a r t  ( d e n o t e d  [ i l  [ I ] ,  w h e r e  i  i s  
t h e  c o l u m n  n u m b e r  a n d  I  i s  t h e  r o w  n u r n b e r )  w i t h  u n a r y  p r o d u c t i o n s ;  t h a t  i s ,  r u l e s  
o f  t h e  f o r m  X  - - t  x ,  w h e r e  X  i s  t h e  s y n t a c t i c  c a t e g o r y  c o r r e s p o n d i n g  t o  x ,  t h e  l e x i c a l  
w o r d .  
O n l y  u n a r y  p r o d u c t , i o r l s  a r e  c o n s i d e r e d  a t  t h i s  s t a g e .  B i n a r y  p r o d u c t i o n s  
( r u l e s  w h i c h  s p a n  c x a c t l y  t w o  c o n s t i t u e n t s )  w i l l  b e  c o n s i d e r e t l  d u r i n g  t h e  r e c u r s i v e  
c a s c .  T h e  r e c u r s i v e  c a s e  f i l l s  t h e  c h a r t  b o t t o m - u p ,  l e f t - t o - r i g h t  ( c o l u m n  1  t o  n ) ,  
f r o m  t h e  s c c o n d  r o w  o n  ( r o w  2  t o  n ) .  A t  a n y  c h a r t  p o s i t i o n  [ i ]  [ j ]  ( w h c r e  [ i l  i s  
t h e  c o l u m n  n u m b e r  a n d  [ k ]  i s  t h e  r o w  n u m b e r ) ,  a  r u l c  X  t  E l e m e n t 1  E l e m e n t 2  
m a y  b e  i n s e r t e d  i n t o  t h e  c h a r t  i f  t h e r e  i s  a l r e a d y  a  r u l e  w i t h  l e f t  h a n d  s i d e  E l e m e n t  1  
a t  p o s i t i o n  [ i ]  [ k ]  a n d  a  r u l e  w i t h  l e f t  h a n d  s i d e  E l e m e n t 2  a t  p o s i t i o n  [ i + k ]  [ j - k l  ,  
f o r  i  5  k  <  j .  A  n o t e  o f  t h e  c o m b i n i n g  c h a r t  p o s i t i o n s  i s  k e p t  w i t h  e a c h  r u l e .  
F o r  e x a m p l e ,  g i v e n  t h e  g r a i n m a r  i n  F i g u r e  2 . 8 ,  a n d  t h e  i n p u t  s t r i n g  p r i n t i n g  
d o c u m e n t s ,  w e  c a n  s e e  t h a t  t h e  r u l e  N P a d j  +  A c o l  N c l l  w i l l  c o i n b i n e  w i t h  
s o r r l e  r u l e  w i t h  l e f t  h a n d  s i d e  A  a t  c h a r t  p o s i t i o n  [ O ]  [ I ] ,  a r i t l  s o m e  r u l e  w i t h  l e f t  
h a n d  s i d e  N  a t  c h a r t  p o s i t i o n  [ I ]  [ I ]  ;  t h e r e  m a y  b c  m o r e  t h a n  o n e  r u l e  i n  a  p a r t i c u l a r  
c h a r t  p o s i t i o n  w i t h  t h e  s a m e  l e f t  h a n d  s i d e  v a l u e .  P s c u d o c o t l e  f o r  c h a r t  p a r s i n g  a n  
i n p u t  s t , r i n g ,  o f  l e n g t h  n  w o r t l s ,  w i t h  t h i s  a l g o r i t h r n  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  2 . 9 .  H a v i n g  
N P a d j  
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d o c u m e n t s  
F i g u r e  2 . 8 :  T h e  p a r s e  s p a c e  f o r  t h e  i n p u t  s t r i n g  p r i n t i n g  d o c u m e n t s  
a c c o r d i n g  t o  t h e  P C F G  g r a m m a r  o n  t h e  l e f t .  
c o m p l e t e d  t h e  p a r s e  c h a r t ,  w e  r n u s t  n o w  d e c i d e  w h i c h  o f  t h e  d e r i v a t i o n s  i s  t h e  b e s t  
p a r s e .  
T h e  V i t e r b i  A l g o r i t h m  
T h e  V i t e r b i  a l g o r i t h m  i s  a  d y n a m i c  p r o g r a r n r n i r l g  a l g o -  
r i t h m  w h i c h  c a l c u l a t e s  t h e  m o s t  l i k e l y  s e q u e n c e  o f  s t a t e s .  I n  t h e  c o n t e x t  o f  a  p a r s e  
c h a r t ,  t h e  V i t e r b i  a l g o r i t h m  f i n d s  t h e  r n o s t  p r o b a b l e  r u l e  a t  e a c h  s t a g e ,  a n d  r e t a i n s  
t h a t  r u l e  o n l y .  I n  t h i s  w a y ,  w e  e f f i c i e n t l y  c a l c u l a t e  t h e  n - m o s t  l i k c l y  d e r i v a t i o n s .  
2 . 3  D i s a m b i g u a t i o n  S t r a t e g i e s  
A s  m o r e  t h a n  o n e  p o s s i b l e  a n a l y s i s  i s  g e n e r a l l y  a s s i g n e d  t o  a n  i n p u t  s t r i n g ,  w e  m u s t .  
h a v e  a  r n e t h o d  o f  s e l e c t i n g  t h e  b e s t  a n a l y s i s .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  m e t h o d s  t o  c o n s i d e r .  
2 . 3 . 1  M P P :  M o s t  P r o b a b l e  P a r s e  
T h e  D O P  m o d e l  s p e c i f i e s  t h a t  t o  s e l e c t  t h e  b e s t  a i l a l y s i s  f o r  a n  i n p u t  s t r i n g ,  w e  r n u s t ,  
c a l c u l a t e  t h e  M P P .  T h e  p r o b a b i l i t y  o f  a  p a r s e  i s  c a l c u l a t e d  b y  s u i n r r l i n g  o v e r  t h e  
p r o b a b i l i t i e s  o f  a l l  d e r i v a t i o n s  w h i c h  y i e l d  t h a t  e x a c t  p a r s e ,  a s  i n  e q u a t i o n  ( 2 . 3 ) .  A n  
e x a m p l e  o f  t h i s  i n  p r a c t i c e  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  2 . 1  ( E ) .  H o w e v e r ,  e x a c t  c a l c u l a t i o n  
o f  t h e  M P P  h a s  b e e n  s h o w n  t o  b e  a n  N P - h a r d  p r o b l e m  b y  S i r n a ' a n  ( 1 9 9 5 b ) .  I n s t e a d  
( A )  T h e  B a s e  C a s e  :  
f o r  ( i  =  0  u p  t o  n )  
f o r  ( e a c h  u n a r y  p r o d u c t i o n  r u l e  i n  t h e  g r a m m a r )  
i f  ( c u r r e n t  r u l e ' s  R H S [ l ]  = =  w o r d [ i ] )  
i n s e r t  r u l e  i n t o  c h a r t  p o s i t i o n  [ i ] [ l ]  
( B )  T h e  R e c u r s i v e  C a s e  :  
f o r  ( j  =  2  u p  t o  n )  
f o r  ( i  =  1  u p  t o  n )  
f o r  ( k  =  1  u p  t o  j  -  1 )  
E l e m e n t  1  =  [ i ]  [ k ]  
E l e m e n t 2  =  [ i  +  k ]  [ j  -  k ]  
f o r  ( e a c h  b i n a r y  p r o d u c t i o n  r u l e  X  4  E l e r n e n t l  E l e m e n t 2  i n  t h e  g r a m m a r )  
i f  ( c u r r e n t  r u l e ' s  R H S [ 1 ]  = =  E l e m e n t l )  a n d  ( c u r r e n t  r u l e ' s  R H S [ 2 ]  = =  E l e m e n t 2 )  
i n s e r t  t h i s  r u l e  i n t o  c h a r t  p o s i t i o n  [ i ] [ j ]  
F i g u r e  2 . 9 :  P s e u d o c o d e  f o r  i m p l e m e n t i n g  t h e  C K Y  c h a r t  p a r s i n g  
a l g o r i t h m ,  w h e r e  L H S  r e f e r s  t o  t h e  L e f t  H a n d  S i d e  o f  a  
r u l e ,  R H S  r e f e r s  t o  t h e  R i g h t  H a n d  S i d e  o f  a  r u l e ,  R H S [ l ]  
i s  t h e  f i r s t  e l e m e n t  o f  t h e  R H S  of t h e  r u l e ,  R H S [ 2 ]  i s  t h e  
s e c o n d  e l e m e n t  i n  t h e  R H S  o f  t h e  r u l e ,  a n d  n  i s  t h e  
l e n g t h  o f  t h e  i n p u t  s t r i n g .  
w e  c a n  c a l c u l a t e  a n  a p p r o x i r n a t i o n  o f  t h e  M P P  u s i n g  M o n t e  C a r l o  d i s a m b i g u a t i o n  
t e c h n i q u e s  ( C h a p p e l i e r  a n t 1  R a j m a n ,  2 0 0 3 ) .  
2 . 3 . 2  M P D :  M o s t  P r o b a b l e  D e r i v a t i o n  
T h e  p r o b a b i l i t y  o f  a  d e r i v a t i o n  i s  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  p r o b a b i l i t i e s  o f  t h e  f r a g m e n t s  
u s e d  t o  b u i l d  t , h a t  d e r i v a t i o n ,  a s  i n  e q u a t i o n  ( 2 . 2 ) .  U s i n g  t h e  l e f t - m o s t  c o m p o s i t i o n  
o p e r a t i o n  e n s u r e s  t h a t  e a c h  D O P  d e r i v a t i o n  i s  u n i q u e .  H o w e v e r ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
d e r i v e  t h e  s a r n e  t r e e  i11 m o r e  t h a n  o n e  w a y :  F i g u r e  2 . 1  ( C )  s h o w s  h o w  i d e n t i c a l  
d e r i v a t i o n s  m i g h t  b e  p r o d u c e d  b y  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  f r a g m e n t s .  W e  s u m  o v e r  
t h e  p r o b a b i l i t i e s  o f  i d e n t i c a l  d e r i v a t i o n s  t o  c a l c u l a t e  t h e  m o s t  p r o b a b l e  p a r s e .  C o r n -  
p u t i r l g  t h e  M P D  i s  a  m o r e  v i a b l e  o p t i o n  t h a n  c a l c u l a t i n g  t h e  M P P  e i t h e r  e x a c t l y ,  
o r  b y  r a n d o m  s a m p l i n g ,  b u t  B o d  ( 2 0 0 3 b )  h a s  d e m o n s t r a t e d  a  1 6 %  d r o p  i n  p a r s e  
a c c u r a c y  w h e n  m a x i m i z i n g  d e r i v a t i o n  p r o b a b i l i t y ,  r a t h e r  t h a n  p a r s e  p r o b a b i l i t y .  F o r  
t t h i s  r e a s o n ,  w e  c o n c e n t r a t e  o n  a p p r o x i m a t , i r l g  t h e  M P P .  
2 . 3 . 3  A p p r o x i m a t i n g  t h e  M P P  
I n  o r d e r  t o  a p p r o x i m a t e  t h e  M P P  e f f e c t i v e l y ,  a  r e l a t i o n s h i p  m u s t  b e  e s t a b l i s h e d  
b e t w e e n  t h e  s a m p l i n g  f r e q u e n c y  o f  a  p a r s e  a n d  i t s  D O P  p r o b a b i l i t y .  T h e s e  s a m -  
p l i n g  f r e q u e n c i e s  a r e  u s e d  t o  r a n k  p a r s e s ,  w i t h  t h e  m o s t  f r e q u e n t l y  s a m p l e d  p a r s e  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  M P P .  
T h e  S a m p l i n g  A l g o r i t h m  
T o  b e g i n  s a m p l i n g  a  d e r i v a t i o n ,  a  f r a g m e n t  i s  s e l e c t e d  
a t  r a n d o m  f r o r n  t h e  p a r s e  c h a r t .  F u r t h e r  r a n d o m  f r a g m e n t s ,  w h i c h  a r e  s e l e c t e d  f r o m  
t h e  c h a r t  i n  a  t o p - d o w n  l e f t - t o - r i g h t  f a s h i o n ,  a r e  c o m p o s e d  w i t h  t h i s  d e r i v a t i o n  u n t i l  
t h e r e  a r e  n o  r e m a i n i n g  s u b s t i t u t i o n  s i t e s .  T h e  f r a g m e n t s  a r e  s e l e c t e d  a t  r a n d o m  s u c h  
t h a t  i f  t h e  s a m p l i n g  p r o b a b i l i t y  of f a  i s  n  t i m e s  t h a t  of f b ,  f a  i s  n  t i m e s  m o r e  l i k e l y  t o  
b e  r a n d o m l y  s e l e c t e d  t h a n  f b .  W h e n  s a m p l i n g  D O P  d e r i v a t i o n s ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  of 
p a r s e  t r e e s  i n  t h e  s a m p l e d  s e t  m u s t  c o r r e s p o r l d  t o  t h e i r  D O P  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n .  
T o  d o  t h i s ,  e x a c t  s a r n p l i n g  m a y  b e  e m p l o y e d .  
E x a c t  S a m p l i n g  
C h a p p e l i e r  a n d  R a j m a r l  ( 2 0 0 3 )  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  e x a c t  s a m -  
p l i n g  m e t h o d  g u a r a n t e e s  t h e  s a m p l i n g  p r o b a b i l i t y  of a  d e r i v a t i o n  i s  e q u a l  t o  i t s  D O P  
p r o b a b i l i t y  c o n d i t i o n e d  o n  t h e  i n p u t  s t r i n g .  T h e  p a r s e  w i t h  t h e  h i g h e s t  s a m p l i n g  
p r o b a b i l i t y  i s  t h e  m o s t  f r e q u e n t  p a r s e ,  a n d  t h e  m o s t  l i k e l y  M P P  c a n d i d a t e .  
T h e  s a r n p l i n g  p r o b a b i l i t y  o f  a  f r a g m e n t  i n  c h a r t  p o s i t i o n  [ i l  [  j  I  i s  t h e  D O P  
p r o b a b i l i t y  ( c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 2 . 1 ) )  o f  t h a t  p a r s e  t r e e  m u l t i p l i e d  b y  
t h e  t o t a l  s a m p l i n g  p r o b a b i l i t y  m a s s  a t  e i z c , h  o f  t h a t  f r a g m e n t ' s  s u b s t i t u t i o n  s i t e s ,  
c l i v i d e c - 1  b y  t h e  t o t a l  s a r n p l i n g  p r o b a b i l i t y  m a s s  of t h e  f r a g m e n t s  a t  c h a r t  p o s i t i o n  
[ i ]  [ j l  w h i d l  h a v e  t h e  s a m e  r o o t  n o d e  a s  t h a t  f r a g m e n t ,  a s  i n  e q u a t i o n  ( 2 . 7 ) .  T h i s  
e n s u r e s  w e  c o n s i d e r  t h e  t o t a l  s a m p l i n g  p r o b a b i l i t y  r n a s s  a v a i l a b l e  a t  e a c h  s u b s t i t u -  
t i o n  s i t e  i n  t h e  g i v e n  f r a g m e n t .  
S a m p l i n g  p r o b a b i l i t y  o f  (  f i j )  
P  D O P  ( f i j )  *  T S P M ( f i j ) ' s  s u b s t i t u t i o n  s i t e s  
T S P M [ i ] [ j ]  w i t h  r o o t  =  f i j  r o o t  
w h e r e  f i j  i s  a  f r a g m e n t  i n  c h a r t  p o s i t i o n  [ i ]  [ j ]  ,  P  D O P  i s  t , h e  D O P  p r o b a b i l i t y  o f  
t h e  f r a g m e n t  a n d  T S P M  i s  t h e  t o t a l  s a m p l i n g  p r o b a b i l i t , ~  m a s s  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  
f r a g m e n t  o r  f r a g m e n t s .  
C o n t r o l l i n g  S a m p l e  S i z e  
A s  s t a t e d  i n  s e c t i o n  2 . 3 . 1 ,  c a l c u l a t i n g  t h e  M P P  d i -  
r e c t l y  i s  a n  N P - h a r d  t a s k ,  s o  w e  c a r r y  o u t  e x a c t  s a m p l i n g  t o  a p p r o x i m a t e  t h e  M P P .  
H o w e v e r ,  w e  m u s t  c o n t r o l  t h e  s i z e  o f  t h e  s a m p l e  s e t  t o  e n s u r e  t h a t  w e  d o  n o t  s a m -  
p l e  t o o  r n a n y  o r  t o o  f e w  d e r i v a t i o n s .  O n e  a p p r o a c h  t o  c o r i t r o l l i r l g  t h e  s i z e  o f  t h e  
s a m p l e  s e t  i s  B e c h h o f e r - K i e f e r - S o b e l  r n e t h o d  ( B K S )  s a m p l i n g ,  ( C h a p p e l i e r  a n d  R a -  
j m a n ,  2 0 0 3 ) .  T h e  B K S  m e t h o d  i s  a  s e q u e n t i a l  s a m p l i r i g  m e t h o d ,  w h i c h  c o m b i n e s  
t w o  k n o w n  p r o p e r t i e s :  
a  " F o r  a n y  m u l t i n o i n i a l  r a i i d o n l  v a r i a b l e  w i t h  K  m o d a l i t i e s  s u c h  t h a t  p l  >  0  
p z  w i t h  0  > 1 ,  t h e  p r o b a b i l i t y  f o r  t h e  m o s t  f r e q u e n t  m o d a l i t y  i n  a  s a m p l e  t o  
e f f e c t i v e l y  b e  t h e  m o s t ,  p r o b a b l e  o n e  i s  a l w a y s  b i g g e r  t h a n  t h e  p r o b a b i l i t y  P m i n  
of s e l e c t i n g  t h e  m o s t  p r o b a b l e  r r i o t l a l i t y  i n  t h e  c a s e  w h e r e  a l l  t h e  m o t l a l i t i c s  
b u t  t h e  r n o s t  p r o b a b l e  o n e  h a v e  e q u a l  p r o b a b i l i t i e s .  
T h i s  l o w e r  b o u n d  P m i n  
c a n  b e  a  p r i o r i  c o r n p u t e d  a s  a  f u n c t i o n  of K l  0  a n d  n ,  t h e  n u m b e r  o f  s a m p l e s . "  
a  " F o r  s u c h  a  r n u l t i n o m i a l  r a r i t l o r n  v a r i a b l e ,  t h e  p r o b a b i l i t y  f o r  t h e  m o s t  f r e q u e n t  
r n o r l a l i t y  i n  a  s a m p l e  t o  b e  t h e  m o s t  p r o b a b l e  o n e  i s  a l w a y s  b i g g e r  t h a n  &  
w h e r e  
a n d  f [ i 1  i s  t h e  r e l a t i v e  f r e q u e n c y  i n  t h e  s a m p l e s  s e t  o f  t h e  i - t h  m o s t  f r e q u e n t  
p a r s e  t r e e  i n  t h a t  s e t . "  ( C h a p p e l i e r  a n t 1  R a j m a n ,  2 0 0 3 )  
A t l o p t i r i g  t h e  B K S  m e t h o d  i r i v o l v e s  s a m p l i n g  d e r i v a t i o n s  a t  r a n c l o m ,  u n t i l  w e  r e a c h  a  
s t o p p i n g  c o n d i t i o n .  T h i s  s t o p p i n g  c o r i t l i t i o r l  i s  d e f i n e d  i n  a t l v a n c e ,  b u t  r e c a l c u l a t e d  
e v c r y  t i m e  w e  s e l e c t  a n o t h e r  s a m p l e .  H a v i n g  a l r e a d y  c o m p u t , e d  t h e  p a r s e  c h a r t  
w i t , h  a l l  p o s s i b l e  d e r i v a t i o n s  ( <  p [ l ]  . . . p [ k ]  > )  f o r  t h e  i n p u t  s t r i n g ,  w e  c o m p u t e  K ,  t h e  
r l u n l b e r  o f  d i f f e r e n t ,  p a r s e  t r e e s  f o r  t h e  i n p u t  s t r i n g .  N e x t  w e  d e f i n e  a  p r i o r i  v a l u e s  
f o r  0  =  
a n d  t h e  e r r o r  p r o b a b i l i t y  P e r , .  
P [ i ]  '  
U s i n g  t h e  e x a c t  s a m p l i n g  m e t h o d ,  w e  c x t r a c t  a  d e r i v a t i o n  f r o m  t h e  p a r s c  c h a r t .  
T h i s  d e r i v a t i o n  i s  s t o r e d  i n  a n  o r d e r e t l  l i s t 2 .  T h e  f r e q u e n c i e s 3  o f  a l l  t h e  d i f f e r c r l t  
s a m p l e d  p a r s e  t r e e s  a r e  u p d a t e d  a n d  t h e  l i s t  i s  r e r a n k e d  b a s e d  o n  t h e  u p d a t e d  
v a l u e s .  
Z  i s  r e c o r n p u t e t l .  If t h e  s t o p p i n g  c o n d i t i o n  h a s  b e e n  a c h i e v e d ,  s a r r l p l i n g  
h a l t s  a n d  t h e  r r i o s t  f r e q u e n t  p a r s c  i n  t h e  s a m p l e d  s e t  ( t h c  o r d e r e d  l i s t )  i s  s e l e c t e d  
a s  t h e  M P P .  I f  t h e  s t o p p i n g  c o n d i t i o n  h a s  n o t  b e e n  a c h i e v e d ,  t h a t  i s  Z  >  w e  
c o n t i n u e  s a r n p l i r l g  f u r t h e r  d e r i v a t i o n s .  
2 . 3 . 4  V i t e r b i  n - b e s t  D e r i v a t i o n s  
A l t h o u g h  t h e  G o o d i n a n  r e d u c t i o n  i m p l e r n e n t a t i o r l  g u a r a n t e e s  s e n s i t i v i t y  t o  l e x i c a l  
a n d  s t r u c t u r a l  d e p e n d e n c i e s ,  a n d  e n a b l e s  a n  e f f i c i e n t  i m p l e m e n t a t i o n  o f  p a r s e  s p a c e  
c r e a t i o n ,  t h e r e  i s  a  t r a d e - o f f ;  f o r  a n y  r e a s o n a b l e  s i z e  d a t a  s e t ,  e v e n  a l l o w i n g  f o r  t , h e  
e f f i c i e n c y  o f  t h e  G o o d m a n  P C F G  r e d u c t i o n ,  a  c o m p l e t e  d e r i v a t i o n  c h a r t  c a n n o t  b e  
c o r n p u t e t l  f o r  a  r e a s o n a b l y  l o n g  s e n t e n c e .  A s  w e  c a n  n o  l o n g e r  e f f i c i e n t l y  s a m p l e  t h c  
p a r s e  c h a r t ,  w e  c a l c u l a t e  t h e  n  m o s t  p r o b a b l e  t l e r i v a t i o n s  b y  r n e a n s  o f  t h e  V i t c r b i  n -  
b e s t  o p t i m i s a t i o n .  F r o m  t h e s e  n  d e r i v a t i o n s ,  w e  d e t e r m i n e  p ,  t h e  n u r n b e r  o f  d i s t i n c t  
p a r s e s  s e e n .  W e  s u r n  o v e r  d e r i v a t i o n  p r o b a b i l i t i e s  t o  a p p r o x i m a t e  t h e  m o s t  p r o b a b l e  
p a r s e .  
2 . 3 . 5  S i m p l i c i t y - D O P ,  L i k e l i h o o d - D O P  a n d  C o m b i n a t i o n s  
B o d  ( 2 0 0 0 )  d e s c r i b e s  t w o  f u r t h e r  m e t , h o d s  o f  d i s a m b i g u a t i o n :  S i m p l i c i t y - D O P ,  w h i c h  
s e l e c t s  t l i c  p a r s e  w i t h  t h e  s h o r t e s t  t l e r i v a t i o n  i n  t e r r n s  o f  t h e  f e w e s t  f r a g i n e r l t s ,  a n t 1  
L i k e l i h o o d - D O P ,  w h i c h  s e l e c t s  t h c  p a r s e  c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  m o s t  p r o b a b l e  f r a g -  
r n c n t s .  H e  r c p o r t s  t h a t  a l t h o u g h  S i m p l i c i t y - D O P  i s  o u t p e r f o r r n c d  b y  L i k e l i h o o d -  
2 A l l  f i ~ r t h e r  d e r i v a t i o n s  e x t r a c t e d  w i l l  b c  s t , o r e d  i n  d e c r e a s i n g  o r d e r  o f  o c c u r r e n c e ,  i . e .  t h c  
d e r i v a t i o i i  w h i c h  i s  s a r n p l e d  t h e  i i l o s t  o f t e n  w i l l  b e  a t  t h e  t o p  o f  t h e  l i s t ,  w i t h  d e r i v a t i o r ~ s  e e r 1  l e s s  
o k e r i  f o l l o w i r i g  i n  t h e i r  a p p r o p r i a t e  o r d e r .  
3 T h a t  i s  t h c  f r e q u e n c y  i n  t h e  o r d e r e d  l i s t ,  o r  h o w  m a n y  t i m e s  t h i s  e x a c t  p a r s e  h a s  b e e n  s a m p l e d  
s o  f i r .  
D O P  ( f - s c o r e s  o f  8 7 . 0 4 9  a n d  8 9 . 3 9  r e s p e c t i v e l y  f o r  f r a g m e n t s  o f  d e p t h  1 4  o r  l e s s ) ,  
i t s  r e s u l t s  a r e  o u t s t a n d i n g  f o r  s u c h  a  s i m p l e  m o d e l .  I n  a d d i t i o n ,  h e  n o t e s  t h a t  
t h e  b e s t  p a r s e  t r e e s  s e l e c t e d  b y  S i m p l i c i t y - D O P  a r e  v e r y  d i f f e r e n t  t o  t h e  b e s t  p a r s e  
t r e e s  d e t e r m i n e d  b y  L i k e l i h o o d - D O P .  W i t h  t h i s  i n  m i n d ,  h e  p r o p o s e s  t w o  f u r t h e r  h y -  
b r i d  m o d e l s :  S i m p l i c i t y - L i k e l i h o o d - D O P  ( S L - D O P )  a n d  L i k e l i h o o d - S i m p l i c i t y - D O P  
( L S - D O P ) ,  ( B o d ,  2 0 0 3 a ) .  
S L - D O P  v s  L S - D O P  
T h e  S L - D O P  M o d e l  s e l e c t s  t h e  s i m p l e s t  t r e e  f r o r n  t h e  
n  m o s t  p r o b a b l e  t r e e s .  T h e  L S - D O P  m o d e l  s e l e c t s  t h e  m o s t  l i k e l y  t r e e  f r o r n  t h e  
n  s h o r t e s t  d e r i v a t i o n s .  I f  n  i s  e q u a l  t o  1 ,  S L - D O P  i s  e q u a l  t o  L S - D O P ,  a s  t h e r e  i s  
o n l y  o n e  m o s t  l i k e l y  d e r i v a t i o n  a n d  o n l y  o n e  m o s t  s i n i p l e  d e r i v a t i o n  t o  c h o o s e  f r o m .  
A s  n  i n c r e a s e s ,  S L - D O P  c o n v e r g e s  t o  S i m p l i c i t y  D O P .  L i k e w i s e ,  L S - D O P  c o n v e r g e s  
t o  L i k e l i h o o d - D O P .  E m p i r i c a l  i n v e s t i g a t i o n  b y  B o d  ( 2 0 0 3 a )  s h o w e d  a n  i n c r e a s e  i n  
a c c u r a c y  f o r  b o t h  m o d e l s  a s  t h e  v a l u e  o f  n  i n c r e a s e s  f r o i n  1  t o  1 2 .  F r o m  n = l 4  
o n ,  t h e  a c c u r a c y  o f  S L - D O P  d e c r e a s e s ,  c o n v e r g i n g  t o  S i m p l i c i t y - D O P .  H o w e v e r ,  t h e  
a c c u r a c y  o f  L S - D O P  c o n t i n u e s  t o  i m p r o v e ,  a n d  a l s o  c o n v e r g e s  t o  L i k e l i h o o d - D O P .  
2 . 4  
B i a s  i n  t h e  P r o b a b i l i t y  M o d e l  
T h e  p r o b a b i l i t y  o f  a  f r a g m e n t  i s  t a k e n  t o  b e  i t s  f r e q u e n c y  i n  t h e  f r a g m e n t  s e t  d i v i d e d  
b y  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f r a g m e n t s  i n  t h e  f r a g m e n t  s e t  w h i c h  h a v e  t h e  s a m e  r o o t  
n o d e  a s  t h a t  f r a g m e n t .  T h i s  m e t h o d  o f  e s t i m a t i n g  f r a g m e n t  p r o b a b i l i t i e s  h a s  b e e n  
s h o w n  t , o  b e  b o t h  b i a s e d  a n t i  i n c o n s i s t e n t  b y  ( J o h n s o n ,  2 0 0 2 ) ;  t h i s  r e l a t i v e  f r e q u e n c y  
e s t i m a t o r  i r l t r o d u c e s  a  b i a s  i n  f a v o u r  o f  l a r g e r  t r e e s .  
F i g u r e  2 . 1 0  s h o w s  a  p r a c t i c a l  e x a m p l e  o f  t h i s  b i a s .  T h e  t r e e b a n k  i n  F i g u r e  2 . 1 0  
( A )  c o n t a i n s  t h r e e  t r e e s ;  t r e e s  T I  a n d  T 2  a r e  i d e n t i c a l .  
T h e i r  r e l a t i v e  f r e q u e n c y  
i n  t h e  t r e e b a r l k  i s  a .  T h e  r e l a t i v e  f r e q u e n c y  o f  t r e e  T 3  i n  t h e  t r e e b a n k  i s  4 .  A l l  
f r a g m e n t s  w h i c h  c a n  b e  e x t r a c t e d  f r o m  t h i s  t r e e b a r l k  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 1 0  ( B ) .  
A l l  t l e r i v a t i o n s  f o r  t h e  i n p u t  s t r i n g  p r i n t e r  p a p e r  a r e  s h o w n  i n  F i g u r c  2 . 1 0  ( C )  .  T h e r e  
( T I )  N P  ( T z )  N P  
A  N  
( A )  A  s a m p l e  t r e e b a n k  :  p i n p e r  p r i n e  p a p e r  I  
p r i n t e r  
I  
p a p e r  
( B )  T h e  e x t r a c t e d  f r a g m e n t  s e t  a n d  a s s o c i a t e d  p r o b a b i l i t i e s  :  
A  N  A  N  A  N  
p r i n t e r  I  I  I  
p r i n t e r  p a p e r  p r i n t e r  
I  
p a p e r  
( f f i : l )  A  ( f 7 :  1 )  N P  
I  
A  N  p r i n t e r  
I  
p a p e r  
( C )  D e r i v a t i o n s  f o r  t h e  s e n t e n c e  p r i n t e r  p a p e r  :  
P ( D 1 )  =  P ( f 1 )  
-  
g  *  
-  2  
B  
P ( D 2 )  =  P ( f 2 )  
1  
-  
-  1  
B  
P ( D 3 )  =  P ( f 3 )  *  P ( f 7 )  
1  
-  ; * I  -  -  6  
p ( D 4 )  =  P ( f 4 )  *  P ( t 6 )  
1  
-  
-  -  ; * 1  -  
6  
p ( D 5 )  =  P ( f 5 )  *  P ( t s )  *  P ( t 6 )  =  
-  ; * 1 * 1 = i  
P I :  N P  
( D )  T w o  d i s t i n c t  p a r s e s  a r e  p r o d u c e d  :  
p r i n e  
A  N  
p a p e r  I  
p r i n t e r  
I  
P a p e r  
F i g u r e  2 . 1 0 :  I l l u s t r a t i o n  of b i a s  i n  t h e  p r o b a b i l i t y  m o d e l .  A l t h o u g h  
t h e  p r o b a b i l i t y  i n o d e l  h a s  s e l e c t e d  P 2  ( a )  t o  b e  t h e  m o r e  
p r o b a b l e  t h a n  P I  ( i ) ,  e v i d e n c e  i n  t h e  t , r e e b a n k  s h o w s  
P I  ( a )  t o  b e  r n o r e  p r o b a b l e  t h a n  P 2  ( i ) .  
a r e  5  d e r i v a t i o n s  f o r  t h i s  s t r i n g ,  y i e l d i n g  2  p a r s e s .  S u r r i m i n g  o v e r  t h e  p r o b a b i l i t i e s  
of i d e n t i c a l  p a r s e s ,  w e  e s t a b l i s h  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  e a d l  of t h e  t w o  p a r s e s :  p a r s e  P I  i s  
y i e l d e d  b y  d e r i v a t i o n  D l  o n l y ,  i t s  p r o b a b i l i t y  i s  i .  P a r s e  P 2  i s  y i e l d e d  b y  d e r i v a t i o r l s  
D 2 ,  D 3 ,  D 4  a n d  D 5 .  I t s  p r o b a b i l i t y  i s  a .  T h e  D O P  p r o b a b i l i t y  m o d e l  t h e r e f o r e  
s e l e c t s  P 2  t o  b e  t h e  m o s t  p r o b a b l e  p a r s e  f o r  t h e  i n p u t  s t r i n g  p r i n t e r  p a p e r .  
T h e  r e l a t i v e  f r e q u e n c y  e s t i m a t o r  h a s  s e l e c t e d  a  l a r g e  t r e e ,  w i t h  a  p r o b a b i l i t y  
w h i c h  w a s  s u r n n i e d  o v e r  s e v e r a l  d e r i v a t i o n s ,  a s  t h e  r n o s t  p r o b a b l e  a n a l y s i s ,  s h o w i n g  
a  b i a s  f o r  l a r g e r  t r e e s .  S e l e c t i o n  of p a r s e  P 2  a s  t h e  m o s t  p r o b a b l e  p a r s e  f o r  p r i n t e r  
p a p e r  g i v e n  t h e  t r e e b a n k  i n  F i g u r e  2 . 1 0  ( A )  i s  i n  d i r e c t  c o n f l i c t  w i t h  t h e  e v i d e n c e  i n  
t h e  t r e e b a n k .  T h e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  t h i s  e x a m p l e  d o e s  n o t  r e f l e c t  t h e  a c t u a l  
d i s t r i b u t i o n  o f  t , h e  t r e e b a n k ;  t h u s  i t  i s  i n c o n s i s t e n t .  N o t w i t h s t a n d i r l g  t h i s  s h o r t c o r n -  
i r i g ,  o u r  D O P  c x p ( : r c : r i m c ! r l t s ,  u s i n g  t h e  r e I a t , i v c  f r e q u a n c y  . c w t i m a t . o r ,  r l c m c n ~ s t ~ r a t e  v r y  
h i g h  p a r s r .  q u a l i t y .  
2 . 5  S u m m a r y  
I n  t h i s  c f l + ~ p b c : r  wc! l l a v c  g i v c r ~  a  t l r t a i l c r l  d t ? s c r t l ) t i o n  O F  t h o  D O P  i n o ( l o 1 ,  r l r ! f i r r i l l g  1 , h c  
f o n r  r r l n i n  e 1 t : m r : n l ; s  w i t h  r : m g h m i s  o u  t l ~ c  T r . c t + D O P  a p p l i c a t i o n .  W c  p n : s e l z t c : d  s o t n c  
o f  t l i e  R ~ ~ > T O ~ C * I . I C S  t i ~ k e n  i n  i ~ r ~ p l c n ~ c n t i u g  t  h c  D O P  r n o ~ l c 1  a 1 1 (  1  1 n o t  i v a t c d  o u r  c 1 1 0 i c r :  
of m c t , h o i i ,  T ; V c  o u t l i n e r l  a  v i u i c t y  o f  d i s a m h i g u a t , i o n  t c c l ~ n i q n a s  b t ? k ~ r c  i d a t l t i l y i n g  
s o x n a  s h o r t c o m i n g s  i l l  t h c  ~ ~ r o h t h i l i t ~ y  , y n o c I c l ,  
C h a p t e r  3  
L F G - D O P :  L e x i c a l  F ' u n c t  i o n a l  
G r a m m a r  D a t a - O r i e n t e d  P a r s i n g  
I n  t h i s  c h a p t e r  w e  i n t r o d u c e  t h e  L e x i c a l  F u n c t i o n a l  G r a m m a r  ( L F G )  f o r m a l i s m ,  
d e s c r i b e  h o w  i t  i s  i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  T r e e - D O P  r n o d e l  t o  f o r m  a  p o w e r f u l  h y b r i d  
m o d e l  o f  l a n g u a g e  p r o c e s s i n g  k n o w n  a s  L F G - D O P ,  a n d  c o n s i d e r  s o r n e  o f  t h e  d i f f i -  
c u l t i e s  s u r r o u n d i n g  t h e  s a t i s f a c t o r y  i m p l e r n e n t a t i o n  o f  t h i s  m o d e l .  
3 . 1  W h a t  i s  L F G ?  
L F G  i s  a  c o n s t r a i n t - b a s e d  t h e o r y  o f  l a n g u a g e  w h i c h  w a s  d e v e l o p e d  b y  J o a n  B r e s -  
n a n  a n d  R o n  K a p l a n ,  ( K a p l a n  a n d  B r e s n a n ,  1 9 8 2 ) .  T h e y  a d v o c a t e d  t h e  v i e w  t h a t  
t h e r e  i s  m o r e  t o  s y n t a x  t h a n  c a n  b e  e x p r e s s e d  u s i n g  o n l y  p h r a s e - s t r u c t u r e  t r e e s .  
T w o  s y n t a c t i c  l e v e l s  o f  r e p r e s e n t a t i o n  a r e  a s s u m e d  b y  t h e  o r i g i n a l  L F G  m o d e l :  
c o n s t i t u e r t - s t r u c t u r e  ( o r  c - s t r u c t u r e ) ,  w h i c h  e n c o d e s  p h r a s a l  d o m i n a n c e  a n d  p r e c e -  
d e n c e  r e l a t i o n s ,  a n d  f u n c t i o n a l - s t r u c t u r e  ( o r  f - s t r u c t u r e )  w h i c h  e n c o d e s  s y n t a c t i c  
p r e d i c a t e - a r g u m e n t  r e l a t i o n s .  T h e  c - s t r u c t u r e  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  c o n t e x t - f r e e ,  
p h r a s e - s t r u c t u r e  t r e e ,  w h i l e  t h e  f - s t r u c t u r e  i s  r e p r e s e n t e d  a s  a n  a t t r i b u t e - v a l u e  r n a -  
t r i x .  L F G  c - s t r u c t u r e s  a r e  a n n o t a t e d  w i t h  e q u a t i o n s ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 . 1 ,  
w h i c h  a r e  r e s o l v e d  t o  p r o d u c e  t h e  a t , t , r i b u t , e - v a l u e  p a i r s  w h i c h  f o r m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
{ T ~ S l E ~ = ' r n a r y ' ,  m a r y  { T ~ n ~ D = ' s e e < s u n ~ , o n ~ > ' ,  s e e s  j o h n  { f ~ m ~ = ' j o h n ' ,  
F i g u r e  3 . 1 :  I l l u s t r a t i o n  o f  a  c - s t r u c t u r e  a n n o t a t e d  w i t h  e q u a t i o n s  
w h i c h  a r e  r e s o l v e d  t o  f o r m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f - s t r u c t u r e .  
f - s t r u c t u r e .  W e  e x a m i n e  t h e  e q u a t i o n s  p r e s e n t  i n  F i g u r e  3 . 1  f o r  a  m o m e n t ;  i n  e a c h  
r u l e ,  t h e  T  r e f e r s  t o  t h e  m o t h e r  o f  t h e  c u r r e n t ,  a n n o t a t e d  c - s t r u c t u r e  n o d e ,  w h i l e  
t h e  L  r e f e r s  t o  t h e  a n n o t a t e d  n o n - t e r m i n a l  n o d e  i t s e l f .  T h e  e q u a t i o n  { T S U B J = ~ }  o n  
t h e  n o d e  N P  i s  i n t e r p r e t e d  a s  t h i s  N P ' S  m o t h e r  n o d e ' s  S U B J  i s  e q u a l  t o  t h i s  N P .  T h e  
e q u a t i o n  { f = J , )  o n  t h e  V P  n o d e  i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  n o d e  i s  t h e  h e a d  o f  i t s  m o t h e r  
n o d e ,  s .  L i k e w i s e ,  { T = L )  o n  t h e  v  n o d e  i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  n o d e  i s  t h e  h e a d  o f  
i t s  m o t h e r  n o d e ,  V P ;  t h a t  i s ,  a l l  e q u a t i o n s  a n d  i n f o r m a t i o n  r e l a t i n g  t o  t h e  v  n o d e  
p e r c o l a t e  u p  t o  i t s  m o t h e r  n o d e ,  V P ,  a n d  f r o m  t h e r e  o n  t o  V P ' S  m o t h e r  n o d e ,  S .  
I n  t h i s  e x a m p l e ,  v  d o m i n a t e s  t h e  t e r m i n a l  n o d e  s e e s .  S e e s  i s  a r i n o t a t e t l  w i t h  f o u r  
e q u a t i o n s :  { ~ P R E D = ' S ~ ~ < S U B J , O B J > ' ,  T N S - p r e s ,  T S U B J : P E R S = ~ ,  T S U B J : N U M = S ~ ) .  
T h e s e  e q u a t i o n s  t r a n s l a t e  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  i n f o r i n a t i o n  a n d  c o n s t r a i n t s ;  t h e  p r e d -  
i c a t e  o f  t h i s  v e r b  i s  s e e ,  t h i s  v e r b  m u s t  t a k e  a n  o b l i g a t o r y  S U B J  a n d  O B J  a n d  t h i s  
v e r b ' s  f o r m  i s  i n  t h e  p r e s e n t  t e n s e .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  S U B J  r e q u i r e d  b y  t h i s  v e r b  
m u s t  b e  i n  t h i r d  p e r s o n  s i n g u l a r  f o r m .  
F r o m  t h e  e q u a t i o n  { T s u B J = ~ )  o n  t h e  n o d e  N P ,  w e  k n o w  t h a t  t h i s  N P  i s  f u n c -  
t i o n i n g  a s  S ' s  S U B J .  T h i s  N P  d o m i n a t e s  t h e  t e r m i n a l  n o d e  m a r y  w h o s e  e q u a t i o n s  
t e l l  u s  t h e  s u r f a c e  f o r m  i s  m a r y ,  a n t 1  t h a t  m a r y  i s  a  t h i r d  p e r s o n  s i n g u l a r  f o r m .  
T o  t h i s  p o i n t ,  w e  h a v e  r e s o l v e d  t h a t  s e e s  r e q u i r e s  a  t h i r d  p e r s o n  s i n g u l a r  f o r m  
S u B J  a n d  s o m e  O B J .  I n  a d d i t i o n ,  t h e r e  a r e  e q u a t i o n s  w h i c h  t e l l  u s  m a r y  i s  f u n c -  
t i o n i n g  a s  t h e  S U B J  o f  s e e s  a n d  i s  a  t h i r d  p e r s o n  s i n g u l a r  f o r m .  S e e s  h a s  n o t  p l a c e d  
a n y  p a r t i c u l a r   c o n s t r a i n t , ^  o n  t h e  O B J  r e q u i r e d ;  t h e  c - s t r u c t u r e  s h o w s  u s  t h e r e  i s  
a n  O B J  p r e s e n t  ( j o h n ) .  T h e s e  e q u a t i o n s  w i l l  b e  s u c c e s s f u l l y  r e s o l v e d  t o  p r o t l u c e  a n  
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F i g u r e  3 . 2 :  $ - l i n k e d  c - s t r u c t u r e  a n d  f - s t r u c t a r e  r e p r e s e n t a t i o n s  f o r  
t h e  s e n t e n c e  m a r y  s e e s  j o h n .  
f - s t r u c t u r e ,  a s  s e e n  i n  F i g u r e  3 . 2 .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c -  a n t 1  f - s t r u c t u r e s  
i s  i l l u s t r a t e d  u s i n g  & l i n k s  w h i c h  c o n n e c t  c o r r e s p o n d i n g  c - s t r u c t u r e  n o d e s  a n d  f -  
s t r u c t u r e  u n i t s .  
- '  c o n -  T h e  s u c c e s s f u l  r e s o l u t i o n  o f  c - s t r u c t u r e  e q u a t i o n s  r e s u l t s  i n  a n  f - s t r u c t u r c
t a i r l i n g  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  g r a m m a t i c a l  f e a t u r e s  a n d  f u n c t i o n s .  T h i s  
i n f o r m a t i o n  i s  e n c o d e d  a s  s e t s  o f  a t , t r i b u t e - v a l u e  p a i r s .  A t t r i b u t e s  m a y  h a v e  o n e  o f  
f o u r  v a l u e  t y p e s ;  t h e  v a l u e  m a y  b e  a n  a t o m i c  s y m b o l ,  a s  i n  [ P E R S  31 w h e r e  P E R S  
i s  t h e  a t t r i b u t e  a n d  3  t h e  a t o r n i c  v a l u e .  T h e  v a l u e  m a y  b e  a  s e m a n t i c  f o r m ,  a s  i n  
[ P R E D  ' r n a r y ' ]  w h e r e  P R E D  i s  t h e  a t t r i b u t e ,  a n d  m a r y  i s  t h e  s e m a n t i c  f o r m  v a l u e .  
T h e  v a l u e  m a y  b e  a n  f - s t r u c t u r e ,  a s  i n  F i g u r e  3 . 2 ,  w h e r e  S U B J  i s  a n  a t t r i b u t e ,  a n d  
i t s  v a l u e  i s  t h e  f - s t r u c t u r e  u n i t  c o n t a i n i n g  a t t r i b u t e - v a l u e  p a i r s  d e f i n i n g  t h e  S U B J .  
F i n a l l y ,  t , h e  v a l u e  m a y  b e  a  s e t  o f  f - s t r u c t u r e  u n i t s ,  a n  e x a m p l e  o f  w h i c h  c a n  b e  s e e r 1  
l a t e r ,  i n  F i g u r e  3 . 9 .  
T h e  f - s t r u c t u r e  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 2  w a s  g e n e r a t e d  a s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  s u c c e s s f u l  
r e s o l u t i o r l  o f  t h e  e q u a t i o n s  o n  t h e  c - s t r u c t u r e  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 1 .  A l l  e q u a t i o n s  
w e r e  s u c : c e s s f u l l y  r e s o l v e d ;  a l l  o b l i g a t o r y  a r g u r r l e r l t s  w e r e  p r e s e n t  a n t i  u n i f i c a t i o n  
w a s  a c h i e v e d .  T h e  r e s u l t  i s  a  w e l l - f o r m e d  f - s t r u c t u r e :  t h a t  i s ,  a n  f - s t r u c t u r e  w h i c h  
c o r l f o r m e d  t o  e a c h  o f  t h e  t h r e e  w c l l - f o r i n e d n e s s  c o n d i t i o n s ,  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  3 . 1 . 1 .  
3 . 1 . 1  W e l l - f o r m e d n e s s  c o n d i t i o n s  
T h e r e  a r e  t h r e e  w e l l - f o r m e d n e s s  c o n d i t i o n s  w h i c h  e v e r y  f - s t r u c t u r e  m u s t  a d h e r e  t o ,  
a s  d e f i n e d  i n  ( B u t t  e t  a l . ,  1 9 9 9 ) ,  p a g e  6 :  
U n i q u e n e s s :  I n  a  g i v e n  f - s t r u c t u r e ,  a  p a r t i c u l a r  a t t r i b u t e  m a y  h a v e  a t  
r n o s t  o n e  v a l u e .  
C o m p l e t e n e s s :  A n  f - s t r u c t u r e  i s  l o c a l l y  c o m p l e t e  i f  a n d  o n l y  i f  i t  c o n -  
t a i n s  a l l  t h e  g o v e r n a b l e  g r a m m a t i c a l  f u n c t i o n s  t h a t  i t s  p r e d i c a t e  g o v -  
e r n s .  A n  f - s t r u c t u r e  i s  c o m p l e t e  i f  a n d  o n l y  i f  i t  a n d  a l l  i t s  s u b s i d i a r y  
f - s t r u c t u r e s  a r e  l o c a l l y  c o m p l e t e .  
C o h e r e n c e :  A n  f - s t r u c t u r e  i s  l o c a l l y  c o h e r e n t  i f  a n d  o n l y  i f  a l l  t h e  g o v -  
e r n a b l e  g r a m m a t i c a l  f u n c t i o n s  i t  c o n t a i n s  a r e  g o v e r n e d  b y  a  l o c a l  p r e d -  
i c a t e .  A n  f - s t r u c t u r e  i s  c o h e r e n t  i f  a n d  o n l y  i f  i t  a n d  a l l  i t s  s u b s i d i a r y  
f - s t r u c t u r e s  a r e  l o c a l l y  c o h e r e n t .  
W e  c a n  s e e  t h a t  t h e  e x a m p l e  i n  F i g u r e  3 . 2  a d h e r e s  t o  t h e s e  t h r e e  c o n d i t i o n s :  
n o  
a t t r i b u t e  h a s  m o r e  t h a n  o n e  v a l u e ,  a l l  g o v e r n a b l e  g r a m m a t i c a l  f u n c t i o n s  r e q u i r e d  
t o  s a t i s f y  s u b c a t e g o r i s a t i o n  r e q u i r e m e n t s  a r e  p r e s e n t ,  a n d  a l l  g r a m m a t i c a l  f u n c t i o n s  
p r e s e n t  a r e  i n d e e d  g o v e r n e d  b y  s o m e  p r e d i c a t e .  A n  f - s t r u c t u r e  w h i c h  v i o l a t e s  a n y  
o f  t h e s e  t h r e e  c o n d i t i o n s  i s  i n v a l i d .  T h e  e x a m p l e s  i n  F i g u r c  3 . 3  e a c h  v i o l a t e  o n e  of 
t h e s e  c o n s t r a i n t s .  
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F i g u r e  3 . 3 :  F - s t r u c t u r e s  w h i c h  e a d l  v i o l a t e  a  w e l l - f o r m e d n e s s  c o n -  
d i t i o n .  
F i g u r e  3 . 4 :  I l l u s t r a t i o n  o f  a  c - s t r u c t u r e  a n n o t a t e d  w i t h  e q u a t i o n s  
w h i c h  c a n n o t  b e  f u l l y  r e s o l v e d  t o  p r o d u c e  a  w e l l - f o r m e d  
f - s t r u c t u r e  d u e  c l a s h i n g  N U M  v a l u e s .  
I n  t h e  c a s e  w h e r e  c - s t r u c t u r e  e q u a t i o n s  d o  n o t  u n i f y ,  a s  t h o s e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  
3 . 4 ,  a n  i l l - f o r m e d  f - s t r u c t u r e  w i l l  b e  g e n e r a t e d .  F i g u r e  3 . 4  s h o w s  a  c l a s h  o f  e q u a t i o n  
v a l u e s  w h i c h  m u s t  u n i f y  t o  s a t i s f y  t h e  f i r s t  w e l l - f o r m e d n e s s  c o n d i t i o n ;  t h e  v e r b  s e e s  
r e q u i r e s  a  t h i r d  p e r s o n  s i n g u l a r  f o r m  S U B J .  H o w e v e r ,  g i r l s ,  w h i c h  i s  f u n c t i o n i n g  a s  
S U B J  i n  t h i s  e x a m p l e ,  i s  t h i r d  p e r s o n  p l u r a l .  T h e  i l l - f o r m e d  f - s t r u c t u r e  w h i c h  w o u l c l  
r e s u l t  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  l e f t m o s t  f - s t r u c t u r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  3 . 3 .  
W h a t  i s  L F G - D O P ?  
A l t h o u g l i  t h e  T r e e - D O P  m o d e l  a c h i c v e s  e x c e l l e n t  p a r s e  a c c u r a c y  ( H e a r n c ,  2 0 0 5 ) ,  
t h e  p o w e r  o f  t h e  m o d e l  i s  l i r n i t e c l  b y  t h e  c o r p u s  r e p r e s e n t a t i o n s  i t  a s s u m e s .  P h r a s e -  
s t r u c t a r e  t r e e s  r e f l e c t  o n l y  s u r f a c e - l e v e l  s y n t a c t i c  p h e n o m e n a ,  a n d  d o  n o t  a c c u r a t e l y  
t l e s c r i b c  m a r l y  o t h e r  a s p e c t s  o f  l a n g u a g e .  H o w e v e r ,  t h c  i n c o r p o r a t i o n  o f  a  l i n g u i s -  
t i c  f o r m a l i s r n  s u c h  a s  L F G ,  w h i c h  i s  k n o w n  t o  b e  b e y o n d  c o n t e x t - f r c e ,  b r i n g s  t h e  
p o t e n t i a l  t o  c a p t u r e  r n a n y  p r e v i o u s l y  u n h a n d l e d  i s s u e s ,  s u c h  a s  n u m b e r ,  p e r s o n  o r  
g e n d e r  a g r e e m e n t  v i o l a t i o n s ,  a n d  o u t p u t  a  f a r  m o r e  i n f o r m a t i v e  p a r s e ,  f o r  e x a m p l e  
s h o w i n g  g r a m m a t i c a l  f u n c t i o n s  a n d  r e - e n t r a n c i e s .  
T h c  L F G - D O P  M o d c l ,  p r o p o s e d  b y  B o d  a n d  K a p l a n  ( 1 9 9 8 ) ,  i s  a  r o b u s t ,  c o n s t r a i n t -  
b a s e d  a p p r o a c h  t o  p a r s i n g .  T h e  t r e e  r c p r e s e n t a t i o n s  o f  D O P  a r e  a u g m e n t e d  w i t h  
t h e  f u n c t i o n a l  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  L F G .  A s  f o r  t h e  T r e e - D O P  M o d e l ,  w e  f o r m a l i z e  
t h e  f o u r  e l e m e n t s  w h i c h  d e f i n e  t h e  m o d e l .  
3 . 2 . 1  R e p r e s e n t a t i o n s  
T h e  e x a m p l e - b a n k  c o n s i s t s  o f  s y n t a c t i c a l l y  l a b e l l e d  c o n t e x t - f r e e  p h r a s e - s t r u c t u r e  
t r e e s  ( c - s t r u c t u r e s ) ,  w h i c h  a r e  $ - l i n k e d  t o  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  f - s t r u c t u r e s ,  s u c h  a s  
t h e  s a m p l e  L F G - D O P  r e p r e s e n t a t i o n  g i v e n  i n  F i g u r e  3 . 5  ( A ) .  T h e r e  m a y  b e  m o r e  
t h a n  o n e  o c c u r r e n c e  o f  a n y  g i v e n  L F G - D O P  r e p r e s e n t a t i o n  i n  a n  e x a m p l e - b a s e .  
3 . 2 . 2  F r a g m e n t  a t  i o n  
F r a g m e n t s  a r e  e x t r a c t e d  u s i n g  t h e  r o o t  a r i d  f r o n t i e r  o p e r a t i o n s  a n d  m u s t  s a t i s f y  
t h e  s a m e  c o n d i t i o n s  f o r  v a l i d i t y  a s  T r e e - D O P  f r a g m e n t s ,  a s  g i v e n  i n  s e c t i o n  2 . 1 . 2 .  
H o w e v e r ,  t h e s e  f r a g m e n t a t i o n  o p e r a t i o n s  a r e  e x t e n d e d  f o r  L F G - D O P  i n  o r d e r  t o  d e -  
c o m p o s e  f - s t r u c t u r e s  a p p r o p r i a t e l y .  T h e s e  e x t e n s i o n s ,  a s  d e f i n e d  i n  B o d  a n d  K a p l a n  
( 1 9 9 8 ) ,  a r e  a s  f o l l o w s :  
" W h e n  a  n o d e  i s  s e l e c t e d  b y  t h e  R o o t  o p e r a t i o n ,  a l l  n o d e s  o u t s i d c  o f  
t h a t  n o d e ' s  s u b t r e e  a r e  e r a s e d ,  j u s t  a s  i n  T r e e - D O P .  F u r t h e r ,  f o r  L F G -  
D O P ,  a l l  $  l i n k s  l e a v i n g  t h e  e r a s e d  n o d e s  a r e  r e m o v e d  a n d  a l l  f - s t r u c t u r e  
u n i t s  t h a t  a r e  n o t  $ - a c c e s s i b l e  f r o m  t h e  r e m a i n i n g  n o d e s  a r e  e r a s e d .  
I n  a d d i t i o n ,  t h e  R o o t  o p e r a t i o n  d e l e t e s  f r o m  t h e  r e m a i n i n g  f - s t r u c t u r c  
a l l  s e m a n t i c  f o r m s  t h a t  a r e  l o c a l  t o  f - s t r u c t u r e s  t h a t  c o r r e s p o n d  t o  e r a s e d  
c - s t r u c t u r e  n o d e s ,  a n d  i t  t h e r e b y  a l s o  m a i n t a i n s  t h e  f u n d a m e n t a l  t w o -  
w a y  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  w o r d s  a n d  m e a n i n g s .  
A s  w i t h  T r e e - D O P ,  t h e  F r o n t i e r  o p e r a t i o n  t h e n  s e l e c t s  a  s e t ,  o f  f r o n -  
t i e r  n o d e s  a r i d  d e l e t e s  a l l  s u b t r e e s  t h e y  d o m i n a t e .  
L i k e  R o o t ,  i t  a l s o  
r e m o v e s  t h e  $  l i n k s  o f  t h e  d e l e t e d  n o d e s  a n d  e r a s e s  a n y  s e m a n t i c  f o r m  
t h a t  c o r r e s p o n d s  t o  a n y  o f  t h o s e  n o d e s . "  
T h e  c o n c e p t  of $ - a c c e s s i b i l i t y  i s  d e f i n e d  s u c h  t h a t  a n  f - s t r u c t u r e  u n i t  i s  r e t a i n e d  i f  
i t  i s  $ - l i n k e d  t o  a  n o d e  i n  t h e  c - s t r u c t u r e ,  o r  i f  i t  i s  c o n t a i n e d  w i t h i n  a n  f - s t r u c t u r e  
w h i c h  i s  @ - l i n k e d  t o  a  n o d e  i n  t h e  c - s t r u c t u r e .  
( A )  A n  L F G  r e p r e s e n t a t i o n  :  
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I l l u s t , r a t i a n  oF ( A )  a r l  L F G - D O P  r c p r c : s c r ~ b a l i o n ,  ( 1 3 )  
f r ; t g l ~ ~ a r t ; s  w l r i ( : I i  c a n  br: r ? x t r a ( * t c t l  u s i n g  t h c  m o t  i l ~ l ( I  
f r o n i i e r  o l > t : r ; l t , i c o r l s ,  w l t 1  ( C )  t h e  d i s c a r d  ~ p o r a t ~ i o n .  
L F G - D O P  f r a g m e n t s  w h i c h  c a n  b e  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  i n  F i g u r e  
3 . 5  ( A )  u s i n g  t h e  r o o t  a n d  f r o n t i e r  o p e r a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  3 . 5  ( B ) .  L e t  
u s  e x a m i n e  h o w  f r a g r n c n t  f 6  w o u l d  b e  e x t r a c t e d :  n o d e  N  i s  s e l e c t e d  b y  t h e  R o o t  
o p e r a t i o n ,  a n d  a l l  n o d c s  w h i c h  a r e  r i o t  d o m i n a t e d  b y  t h i s  n o d e  a r e  d e l e t e d .  A l l  
& l i n k s  l e a v i n g  t h e  e r a s e d  n o d e s  a r e  a l s o  r e m o v e d .  A n y  f - s t r u c t u r e  u n i t  w h i c h  i s  n o t  
& a c c e s s i b l e  f r o m  t h e  r e m a i n i n g  n o d e s  i s  r e m o v e d .  I n  t h e  r e m a i n i n g  f - s t r u c t u r e ,  a n y  
s c r n a r l t i c  f o r n i s  w h i c h  a r e  l o c a l  t o  f - s t r u c t u r e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  d e l e t c d  c - s t r u c t u r e  
n o d e s  a r e  a l s o  d e l e t e d .  T h i s  c o m p l e t e s  t h e  R o o t  o p e r a t i o n .  T h e  F r o n t i e r  o p e r a t i o 1 1  
s c l e c t s  a  s e t  o f  f r o n t i e r  n o d e s ,  i n  t h i s  c a s e  t l i e  n o d e  l a b e l l e d  d o c u m e n t s ,  a r i d  a l l  
s u b t r e e s  d o m i n a t e d  b y  t h e  f r o n t i e r  s e t  a r e  d e l e t e d .  A n y  $ - l i n k s  o r  s e r r i a n t i c  f o r m s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d e l e t e d  n o d e s  a r e  a l s o  r e r r i o v e d  f r o m  t h e  r e m a i n i n g  f - s t r u c t u r e .  
T h e  r e s u l t  o f  t h e s e  o p e r a t i o r i s  i s  t h e  f r a g r n e r l t  l a b e l l e d  f 6 .  
A s  c a n  b e  s e e r 1  i n  F i g u r e  3 . 5  ( B ) ,  L F G - D O P  f r a g m e n t s  p r o v i d e  a  l o t  o f  c o n t e x -  
t u a l  d e t a i l .  A l t h o u g h  t h i s  i n f o r m a t i o r i  h e l p s  u s  t o  c o n s t r u c t  a c c u r a t e ,  g r a m n l a t i c a l  
p a r s e s ,  i t  a l s o  r e d u c e s  t h c  n u m b e r  o f  c a n d i d a t e s  s u i t a b l e  f o r  a l l y  c o m p o s i t i o n .  I n -  
t l e e d  t h e r e  m a y  b e  n o  c a n d i t l a t e  f r a g m e n t s .  W e  a r c  c o n s t r a i n e d  b y  t h e  l e v e l  o f  
d e t a i l  p r o v i c l e d .  I f  w e  c o u l d  r e l a x  s o m e  o f  t h e s e  c o n s t r a i n t s ,  w e  c o u l d  p r o p o s e  r n o r e  
f r a g m e n t s  a s  c a n d i d a t e s  f o r  c o m p o s i t i o n .  
F u r t h c r  f r a g m e n t s  m a y  b c  e x t r a c t e d  u s i n g  t h e  d i s c a r d  o p e r a t i o n :  a t t r i b u t e - v a l u e  
p a i r s  w h i c h  a r e  r i o t  + - l i n k e d  t o  n o d e s  i n  t h e  r e n i a i r l i r i g  c - s t r u c t u r e ,  a n d  a r e  r i o t  
P R E D  v a l u e s  w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  r e r n a i r i i r l g  c - s t r u c t u r e  t e r m i n a l s ,  m a y  b e  d e l o t e d .  
N o  c h a n g e s  a r e  r n a t i e  t o  t h e  c - s t , r u c t u r e  o r  t h e  $ - l i n k s ,  o n l y  f - s t r u c t u r e  a t t r i b u t e -  
v a l u e  p a i r s  a r e  a f f e c t e d .  A11 e x a m p l e  o f  a d d i t i o n a l  f r a g m e n t s  w h i c h  c a n  b e  e x t , r a c t e d  
f r o m  f r a g m e n t  f 6  ( F i g u r e  3 . 5  ( B ) )  a r e  i l l ~ l s t r a t e t l  i n  F i g u r e  3 . 5  ( C ) :  f r a g r n c n t s  f 7 ,  
f s  a n d  f 9  c a c l i  h a v e  o n e  c o ~ l s t ~ r a i n t  r e l a x e d .  F r a g i l i e r i t s  f r o ,  f l l  a n d  f i z  h a v e  t w o  
 c o n s t r a i n t , ^  d i s c a r d e t l ,  w h i l e  f r a g m e n t  f i 3  h a s  a l l  a t t r i b u t e - v a l u e  p a i r s  d c l e t e d ,  w i t h  
t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  P R E D  f e a t u r e .  
3 . 2 . 3  C o m p o s i t i o n  
A s  f o r  T r e e - D O P ,  c o m p o s i t i o n  t a k e s  p l a c e  a t  t h e  l e f t - m o s t  o p e n  s u b s t i t u t i o n  s i t e  
o f  t h e  f r a g m e n t  c - s t r u c t u r e .  H o w e v e r ,  u n i f i c a t i o n  m u s t  a l s o  t a k e  p l a c e  i n  t h e  f -  
s t r u c t u r e s ,  e n s u r i n g  t h a t  t h e  t h r e e  w e l l - f o r r n e d n e s s  c o r d i t i o n s  a r e  m e t  b y  t h e  c o m -  
p o s e d  f r a g m e n t s .  A n  e x a m p l e  o f  c o m p o s i t i o n  r e s u l t i n g  i n  a  w e l l - f o r m e d  f r a g m e n t  i s  
g i v e n  i n  F i g u r e  3 . 6 .  U n i q u e n e s s ,  c o h e r e n c e  a n d  c o m p l e t e n e s s  a r e  m a i n t a i n e d  i n  t h e  
c o m p o s e d  f r a g m e n t .  
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F i g u r e  3 . 6 :  C o m p o s i t i o n  o f  t h e s e  t w o  f r a g m e n t s  r e s u l t s  i r i  a  w e l l -  
f o r m e t l  L F G - D O P  f r a g m e n t  w h i c h  s a t i s f i e s  e a c h  o f  t h e  
w e l l - f o r m e d n e s s  c o n d i t i o n s .  
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3 . 7 .  U n i q u e n e s s  i s  n o t  m a i n t a i n e d  i n  t h e  r e s u l t i n g  c o r n p o s e d  f r a g m e n t ,  a s  t h e  C A S E  
a t t r i b u t e  c a n n o t  h a v e  b o t h  t h e  v a l u e  ' a c c '  a n t i  t h e  v a l u e  ' n o m ' .  A n y  a t t r i b u t e  c a n  
h a v e  a t  m o s t  o n e  v a l u e .  
F i g u r e  3 . 7 :  C o r n p o s i t i o n  o f  t h e s e  t w o  f r a g m e n t s  r e s u l t s  i n  a n  i l l -  
f o r m e d  L F G - D O P  f r a g m e n t ,  d u e  t o  a  u n i q u e n e s s  v i o -  
l a t i o n  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  v a l u e  o f  t h e  a t t r i b u t e  C A S E .  
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f r a g m e n t s .  
W h e r e  n o  p a r s e  i s  p o s s i b l e  u s i n g  r o o t -  a n d  f r o n t i e r - g e n e r a t e d  f r a g -  
r r l e n t s  o n l y ,  d u e  t o  a  v i o l a t i o n  o f  t h e  u n i f i c a t i o n  c o n d i t i o n ,  w e  c a n  c o m p o s e  d i s -  
c a r d - g e n e r a t e d  f r a g m e n t s ,  t h e r e b y  a v o i t l i n g  t h i s  v i o l a t i o n ,  a s  i n  F i g u r e  3 . 8 .  
S t r i n g s  w h o s e  p a r s e s  r e l y  o n  d i s c a r d - g e n e r a t e d  f r a g m c n t s  a r c  c o r l s i c l e r e d  u n -  
g r a m m a t i c a l  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o r p u s .  T h e s e  s t r i n g s  m a y  b e  i l l - f o r m e d ,  o r  m a y  
b e  w c : l l - f o r m e d  b u t  u n a c c o u n t e d  f o r  i n  t h e  t r a i n i n g  d a t a .  
3 . 2 . 4  T h e  P r o b a b i l i t y  M o d e l  
I n  c o n s t r u c t i n g  a  T r e e - D O P  d e r i v a t i o n ,  a  f r a g m e n t  i s  c h o s e n  a t  r a n d o m  t o  b e g i n  
t h e  t l e r i v a t i o n ,  a n d  s u c c e s s i v e  f r a g m e n t s  a r e  s u b s t i t u t e d  i n t o  t h e  l e f t - m o s t  o p e n  
s u b s t i t u t i o i i  s i t e ,  a s s u m i n g  t h e i r  n o d e  l a b e l s  m a t c h .  T h e  p r o b a b i l i t y  o f  e a c h  v a l i d  
p a r s c  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  a s s o c i a t e d  p r o b a b i l i t i e s .  T h e  p r o b a b i l i t i e s  o f  a l l  v a l i c l  
p a r s c s  w h i c h  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  s u m  t , o  1 .  
T h e  p r o b a b i l i t y  o f  a n  L F G - D O P  d e r i v a t i o n  i s  c a l c u l a t e d  i11 t h e  s a m e  w a y  a s  t h a t  
o f  a  D O P  d e r i v a t i o n :  t h e  p r o b a b i l i t , y  o f  a  f r a g m e n t  i s  i t s  r e l a t i v e  f r e q u e n c y  i n  t h e  
e x a m p l e - b a s e ,  a s  i n  e q u a t i o n  ( 2 . 1 ) .  T h e  p r o b a b i l i t y  o f  a  d e r i v a t i o n  i s  t h e  p r o d u c t  
o f  t h e  p r o b a b i l i t i e s  o f  t h e  f r a g m e n t s  w h i c h  w e r e  u s e d  t o  c o n s t r u c t  t h a t  ( d e r i v a t i o n ,  
a s  i n  e q u a t i o n  ( 2 . 2 ) .  T h e  p r o b a h i l i t , y  o f  a  p a r s c  i s  t h e  s u m  o f  t h e  p r o b a b i l i t i e s  o f  a l l  
c l e r i v a t i o n s  w h i c h  y i e l d  e x a c t l y  t h a t  p a r s e ,  a s  i n  c q u a t i o r l  ( 2 . 3 ) .  
H o w e v e r ,  a s  d e m o n s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 . 7 ,  n o t  a l l  c o n s t r u c t e d  d e r i v a t i o n s  y i e l d  
v a l i d  p a r s e s .  A l l  p a r s e s  m u s t  f u l f i l  t h c  c a t e g o r y  m a t c h i n g  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  c -  
s t r u c t u r e  c o m p o s i t i o n ,  b u t  m a y  f a i l  t , o  a d h e r c  t , o  t h c  w e l l - f o r m e d n e s s  r e q u i r e m e n t s ,  
r e s u l t i n g  i n  a n  i i l v a l i t l  p a r s e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o r p u s .  I f  o u r  L F G - D O P  p r o b a b i l i t y  
r n o t l e l  w o r k s  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  t h e  T r e e - D O P  p r o b a b i l i t y  m o d e l ,  i n  t h a t  t h e  p r o b -  
a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  i s  d e f i n e d  a c c o r t i i r l g  t o  f r a g m e n t  r o o t  n o d e s ,  t h e  p r o b a b i l i t i e s  o f  
a l l  L F G - D O P  d e r i v a t i o n s  s h o u l d  a l s o  s u m  t o  1 .  G i v e n  t h a t  n o t  a l l  L F G - D O P  d e r i v a -  
t i o n s  a r e  v a l i d  p a r s e s  a c c o r d i l l g  t o  t h e  m o d e l ,  t h e  p r o b a b i l i t i c s  o f  v a l i d  p a r s e s  n o  
l o n g e r  s u r n  t o  1 ;  t h a t  i s ,  t h e r e  i s  n o  l o n g e r  a n  a c c u r a t e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  a s  t h e  
m o d e l  ' l e a k s '  p r o b a b i l i t y  m a s s ,  A b n e y  ( 1 9 9 7 ) .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  n o r m a l i s e  f r a g m e n t  
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F i g l l r r !  3 . 8 :  C o l ~ ~ p n s i t i r  1 1 1  w i t h  d i s t : a r t I - g c m ~ : r ~ ~ ( : ~ I  h t ~ g r n c 1 1 L s  w h i c l r  
p r n t 2 1 l r : c l  p r z r s t : s .  Irk t , l l c :  E r s t  c o r ~ l p o s i t , i o n  s c ! c l r ~ i ! ~ l r . c ! ,  R s i n -  
g l e  r . o r l s t ; l r > ~ i l l t ,  C A S E ,  I l n s  I > c ? o r ~  - c ? l a x c ! r l  i n  t h t ?  s u I ) s t i t ~ ~ t , i i ~ g  
1 1 - a g r n t m l . ,  c n a l t l , l i n g  ~ : n m ~ ~ o s i t ; i o i ~  w i 1 . h o l t b  ~ i o l a t ~ i o l z  o f  A I ~  
w r . , I l - f i , r m r ! r l n r s s  c o n r l i I . i o n s .  I n  f . 1 1 ~  s t ! c o n t l  c o ~ n p o s i t , i o n  
s ~ : q u c ! l z c c ,  t w o  c o l ~ s t r a i i i t s ,  C A S E  a n d  P E R S ,  h a v c  b m r l  r c -  
l n x c t l .  I n  t l w  f i n a l  s c c l n t : n c c ,  1 ; h r c i :  c o t i s t r a i t i l , ~  1 1 a v r :  I ~ o t l n  
r c l m c d ,  ~ s n E y  it ~ e  P R E D  f ( ? ; t t u r c ?  r c r n s i r i s .  
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p r o b a b i l i t i e s  o v e r  t h e  p r o b a b i l i t i e s  o f  v a l i d  p a r s e s ,  h o w e v e r  A b n e y  ( 1 9 9 7 )  o b s e r v e s  
t h a t  t h i s  n o r m a l i s a t i o n  m e r e l y  m a s k s  t h e  f a c t  t h a t  u s i n g  r e l a t i v e  f r e q u e n c y  e s t i -  
m a t i o n  t o  e s t a b l i s h  g r a m m a r  p r o b a b i l i t i e s  w h e r e  c o n t e x t - s e n s i t i v e  d e p e n d e n c i e s  a r e  
e n c o d e d  d o e s  n o t  y i e l d  g o o d  w e i g h t s .  T h e r e  i s  c u r r e n t l y  n o  t h o r o u g h l y  s a t i s f a c t o r y  
s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m .  
3 . 3  C h a l l e n g e s  f o r  L F G - D O P  
A l t h o u g h  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  L F G - D O P  m o d e l  i s  a  r o b u s t ,  a c c u r a t e  m o d e l  o f  l a n -  
g u a g e ,  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a  s y s t e m  b a s e d  o n  t h i s  m o d e l ,  i s  n o t  a  s t r a i g h t f o r w a r d  
t a s k .  W e  a r e  f a c e d  w i t h  m a n y ,  a s  y e t ,  u n r e s o l v e d  i s s u e s  r e l a t i n g  t o  a  s a t i s f a c t o r y  
L F G - D O P  i m p l e m e n t a t i o n .  
3 . 3 . 1  T h e o r e t i c a l  I s s u e s  
H e a r n e  ( 2 0 0 5 )  o b s e r v e s  t h a t  a l t h o u g h  r e c . u r s i v e  a n d  r e - e n t r a n t  s t r u c t u r e s  o c c u r  f r e -  
q u e n t l y  i n  l a n g u a g e ,  t h e  r o o t  a n d  f r o n t i e r  o p e r a t i o n s  a s  d e f i n e d  b y  B o d  a n d  K a p l a n  
( 2 0 0 3 )  d o  n o t  s u f f i c i e n t l y  d e s c r i b e  h o w  t o  h a n d l e  t h e s e  s t r u c t u r e s .  A d d i t i o n a l l y ,  
i n f o r m a t i o n  w h i c h  i s  u n r e l a t e d  t o  t h e  c o r r e s p o r l d i n g  c - s t r u c t u r e  m a y  r e m a i n  i n  t h e  
f - s t r u c t u r e  a f t e r  t h e  r o o t  a n d  f r o n t i e r  o p e r a t i o n s  a r e  a p p l i e d .  
C o n s i d e r  t h e  e x a m p l e  i n  F i g u r e  3 . 9  ( f r o m  ( H e a r n e ,  2 0 0 5 ) ) :  t h e  S U B J  o f  t h e  
s e n t e n c e  i s  t h e  f - s t r u c t u r e  u n i t  l a b e l l e d  f 2 ,  w i t h  P R E D  ' L E D ' ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  
t h e  n o u n  L E D  i n  t h e  c - s t r u c t u r e .  T h e  f - s t r u c t u r e  d e f i n e s  y e l l o w  t o  b e  t h e  A D J U N C T  
o f  L E D .  I n  a d d i t i o n ,  L E D  i s  d e f i n e d  t o  b e  t h e  S U B J  o f  y e l l o w ,  d e n o t e d  b y  c o -  
i n d e x a t i o n .  T h e  v a l u e  o f  t h e  S U B J  i n  t h i s  i n s t a n c e  i s  t h e  o u t , e r  f - s t r u c t u r e  u n i t  
l a b e l l e d  f 2 .  
W h e n  e x t r a c t i n g  f r a g m e n t s  f r o m  t h e  c - s t r u c t u r e  i n  t h i s  L F G - r e p r e s e n t a t i o n ,  t h e  
f r a g m e n t  A  +  y e l l o w  i s  e n c o u n t e r e d .  B y  a p p l y i n g  t h c  r o o t  o p e r a t i o n  t o  t h e  c -  
s t r u c t u r c ,  a l l  e x c e p t  t h e  s u b t r e e  d o m i n a t e d  b y  A  i s  d e l e t e d .  A l l  $ - l i n k s  w h i c h  
t * R l ' : l >  a f l a s h ( S U B J ) '  
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F i g u r e  3 . 9 :  A n  e x a m p l e  L F G  r e p r e s e i i t a t i o n  f o r  t h e  s t r i n g  " t h e  y e l -  
l o w  L E D  i s  B a s h i n g " .  
c o n n e c t  d e l e t e d  1 1 o d e s  t o  t h e  f - s t r u c t u r e  a r e  s u b s e q u e n t l y  d e l e t e d .  A l l  f - s t r u c t u r e  
u n i t s  w h i c h  a r e  n o  l o n g e r  $ - a c c e s s i b l e  f r o m  t h e  c - s t r u c t u r e  a r e  d e l e t e d .  F i n a l l y ,  
a n y  s e m a n t i c  f o r m s  r e m a i n i n g  i n  t h e  f - s t r u c t u r e ,  w h i c h  a r e  l o c a l  t o  f - s t r u c t u r e  u n i t s  
c o r r e s p o n d i r l g  t o  d e l e t e d  c - s t r u c t u r e  t e r m i n a l s  a r e  d e l e t , e d .  I n  t h i s  e x a r n p l e ,  t h e  
e m p t y  s e t  i s  s e l e c t e t l  a s  t h e  f r o n t i e r  s e t .  
B y  f o l l o w i n g  t h e  d e f i n i t i o n  g i v e n ,  w e  c a n n o t  a r r i v e  a t  a  c o n c l u s i v e  f - s t r u c t u r e  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  f r a g m e n t  A  +  y e l l o w .  T h e  d e f i n i t i o n  o f  $ - a c c e s s i b i l i t y  s t a t e s  
t h a t  a n  f - s t r u c t u r e  u n i t  i s  r e t , a i n e d  i f  i t  i s  $ - l i n k e d  t o  a  n o d e  i n  t h e  c - s t r u c t u r e ,  o r  i f  
i t  i s  c o n t a i n e d  w i t h i n  a n  f - s t r u c t u r e  w h i c h  i s  $ - l i n k e d  t o  a  n o d e  i n  t h e  c - s t r u c t u r e .  
F r o m  e x a m i n i n g  t h e  o r i g i n a l  f - s t r u c t , u r e ,  w e  c a n  s e e  t h a t  t h e  f - s t r u c t u r e  u n i t  w h i c h  
w o u l d  a p p e a r  t o  c o r r e s p o n d  t o  t h e  f r a g m e n t  i n  q u e s t i o n ,  l a b e l l e d  f 3 ,  d o e s  n o t  c o n t a i n  
t h e  f - s t r u c t u r e  u n i t  l a b e l l e d  f 2 .  H o w e v e r ,  f 2  i s  t h e  v a l u e  o f  a n  a t t r i b u t e  w i t h i n  f 3 .  
I n  t h i s  c a s e ,  i t  i s  u n c l e a r  h o w  w e  s h o u l t l  a s c e r t a i n  t h e  f - s t r u c t u r e  w h i c h  c o r r e s p o n t i s  
t o  t h e  f r a g m e n t  A  +  y e l l o w .  A  s i m i l a r  p r o b l e m  a r i s e s  w h e n  r e - e n t r a n t  s t r u c t u r e s  
a r e  e n c o u n t e r e d .  
A s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  c u r r e n t  f r a g m e n t a t i o n  m e t h o d ,  b a s e d  o n  t h e  d e f i n -  
i t i o n  o f  $ - a c c e s s i b i l i t y ,  l e a d s  t o  t h e  p r e s e r v a t i o n  o f  f - s t r u c t u r e  a t t r i b u t e - v a l u e  p a i r s  
w h i c h  r n a y  n o t  b e  m e r i t e d  g i v e n  t h e  e v i d e n c e  i n  t h e  c - s t r u c t u r e .  I n  a n  f - s t r u c t u r e  
w h i c h  s a t i s f i e s  e a c h  o f  t h e  w e l l - f o r r n e d n e s s  c o n d i t i o n s ,  e v e r y  f - s t r u c t u r e  u n i t  i s  $ -  
a c c e s s i b l e  f r o i n  t h e  o u t e r r n o s t  f - s t r u c t u r e  u n i t .  E a d l  i n n e r  f - s t r u c t u r e  u n i t  i s  p r e s e n t  
F i g u r e  3 . 1 0 :  A n  L F G - D O P  f r a g m e n t  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  L F G  r e p -  
r e s e n t a t i o n  g i v e n  i n  F i g u r e  3 . 9  w h e r e  t h e  c o n s t r a i n t s  
p r e s e n t  i11 t h e  f - s t r u c t u r e  a r e  d e t e r i n i r l e d  u s i n g  t h e  $ -  
a c c e s s i b i l i t y  c r i t e r i o n .  
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f l a s h i n g  
b e c a u s e  i t  i s  a  r e q u i r e m e n t  o f  s o m e  s u b c a t e g o r i s a t i o n  f r a m e .  T h e r e f o r e ,  i t  m u s t  b e  
l i n k e d  t o  s o m e  o u t e r  f - s t r u c t u r e  u n i t ,  a  l i n k  w h i c h  p e r c o l a t e s  b a c k  t o  t h e  o u t e r -  
m o s t  f - s t r u c t u r e  u n i t .  A s  a  r e s u l t ,  a n y  c - s t r u c t u r e  f r a g m e n t  w h i c h  c o n t a i r l s  a t  l e a s t  
o n e  n o d e  w h i c h  i s  $ - l i n k e c - i  t o  t h e  o u t e r m o s t  f - s t r u c t u r e  u n i t  a l s o  h a s  t h c  a b i l i t y  t o  
$ - a c c e s s  e v e r y  i n n e r  f - s t r u c t u r e  u n i t .  
C o n s i d e r  t h e  e x a m p l e  i n  F i g u r e  3 . 1 0 ,  ( f r o m  ( H e a r n e ,  2 0 0 5 ) ) ,  r e p r e s e n t i n g  t h e  
f r a g m e n t  V  +  f l a s h i n g .  T h e  f - s t r u c t u r e  s p e c i f i e s  t h a t  t h e  S U B J  o f  t , h c  v e r b  f l a s h i n g  
r n u s t  h a v e  a n  A D J U N C T .  G i v c n  t h e  l i t t l e  e v i d e r l c e  p r e s c n t e d  b y  t h e  c - s t r u c t u r e  
f r a g m e n t ,  t h i s  i s  p e r h a p s  a n  o v e r - c o n s t r a i n t , ,  f o r  E n g l i s h  a t  l e a s t .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  
t h i s  c o n s t r a i n t  w o u l d  b e  j u s t i f i e d  f o r  a  s i r n i l a r  f r a g m e n t  i n  a n o t h e r  l a n g u a g e .  
A n  a l t e r n a t i v e  f r a g m e n t a t i o n  p r o c e s s  i s  p r o p o s c d  b y  H e a r n c  ( 2 0 0 5 ) ,  w h o s c  m e t h o d  
d e a l s  w i t h  t , h i s  c o n s t r a i n t  o v e r s p e c i f i c a t i o n  ( w h i l e  m a i n t a i n i n g  t h e  l a n g u a g e  i n d e p e n -  
d e n c y  o f  t h c  m o d e l ) .  I n  t h i s  m o d i f i e d  f r a g m e n t a t i o n  p r o c e s s ,  f - s t r u c t u r e  u n i t s  w h i c h  
a r e  s u p p o r t e d  b y  e v i d e n c e  i n  t h e  c - s t r u c t , u r e  f r a g m e n t  a r e  r c t a i n e d .  
I n i t i a l l y ,  t h e  
c - s t r u c t u r e  f r a g m e n t ,  i s  e x t r a c t e d  u s i n g  r o o t  a n t i  f r o n t i e r ,  a s  f o r  T r e e - D O P ,  w h i l e  
r e t a i n i n g  t h e  e n t i r e  f - s t r u c t , u r c  g i v e n  i l l  t i l e  o r i g i n a l  r e p r e s c n t a t i o 1 1 .  A l l  f - s t , r u c t u r e  
u n i t s  a n d  t h e i r  a s s o c i a t e d  a t t r i b u t , e s  w h i c h  a r c  n o t  $ - l i n k c d  f r o m  s o m e  c - s t r u c t , u r e  
n o t i e  a r e  d e l e t e d ,  u n l e s s  t h a t  f - s t r u c t u r e  u n i t  i s  t h e  v a l u e  o f  a i l  a t t r i b u t e  w h i c h  i s  s u b -  
c a t e g o r i s e d  f o r  b y  a  P R E D  v a l u e  w h o s e  c o r r e s p o n d i n g  t e r m i n a l  i s  d o m i n a t e d  b y  t h e  
c u r r e n t  f r a g m e n t  r o o t  n o d e  i n  t h e  o r i g i n a l  r e p r e s e n t a t i o n .  W h e r e  t h e r e  a r e  f l o a t i n g  
fl' 
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A D I U N C I .  i h [ S L T ~ l  a ]  
f - s t r u c t u r e  u n i t s ,  r e t a i n  t h e  u n i t  c o n t a i n i n g  b o t h  f l o a t i n g  f - s t r u c t u r e s  w i t h  t h e i r  a t -  
t r i b u t e s .  A n y  s e m a n t i c  f o r m s  w h i c h  a r e  n o t  a s s o c i a t e d  w i t h  a  r e m a i n i n g  c - s t r u c t u r e  
t e r m i n a l  a r e  d e l e t e d ,  a s  i n  t h e  r e v i s e d  f r a g m e n t  i n  F i g u r e  3 . 1 1 .  T h e  a t t r i b u t e - v a l u e  
p a i r  A D J U N C T  { [ S U B J  f 2 ] )  w a s  n o t  s u p p o r t e d  b y  e v i d e n c e  i n  t h e  c - s t r u c t u r e ,  a n d  
h a s  b e e n  d e l e t e d  f r o m  t h i s  r e v i s e d  f r a g m e n t .  
' l J t l K 1 3  ' f l a s h ( S U B J ) '  
M U 0 1 3  i n d i c a t i v e  
F ' E l l l '  -  
F R O G  f  
T t . : K S E  p r e s  
 C A S E  n o m  
F i g u r e  3 . 1 1 :  A11 L F G - D O P  f r a g m e n t  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  L F G  r e p -  
r e s e n t a t i o n  g i v e n  i n  F i g u r e  3 . 9  w h e r e  t h e  c o n s t r a i r l t s  
p r e s e n t  i n  t h e  f - s t r u c t u r e  a r e  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  s u p -  
p o r t  c r i t e r i o n .  
W h i l e  t h i s  a p p r o a c h  a v o i d s  s o m e  o v e r s p e c i f i c a t i o n ,  w e  a r e  s t i l l  l e f t  w i t h  t h e  
p r o b l e m  o f  h o w  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  c o n s t r a i n i n g  a n t i  i n f o r m a t i v e  f e a t u r e s .  U p o n  
e x t r a c t i n g  t h e  f r a g m e n t  o n  t h e  r i g h t  o f  F i g u r e  3 . 1 2  f r o m  t h e  L F G - D O P  r e p r e s e n -  
t a t i o n  o n  t h e  l e f t ,  w e  l e a r n  t h a t  t h e  v e r b  s e e  r n u s t  h a v e  a  s i n g u l a r  S U B J ,  a n d  a l s o  
a  s i n g u l a r  O B J .  A d m i t t e d l y  t h i s  p a r t i c u l a r  e x a m p l e  i s  a  l a n g u a g e - d e p e n d e n t  i s s u e ,  
b u t ,  n o n e t h e l e s s ,  a n  u n r e s o l v e d  p r o b l e n l  w h i c h  w i l l  o c c u r  i n  o t h e r  l a n g u a g e s .  
P R E D  ' m a r y '  
. . . . . . . . . . . . .  
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s e e s  
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P R E D  ' s e e  < S U B J , O B J  > '  
I  
s e e s  
F i g u r e  3 . 1 2 :  I l l u s t r a t i o n  o f  a  f r a g m e n t  e x t r a c t e d ,  b a s e d  o n  t h e  s u p -  
p o r t i n g  e v i d e n c e  i n  t h e  c - s t r u c t u r e ,  w h i c h  i s  s t i l l  o v e r -  
c o n s t r a i n e d .  
I n  s e c t i o n  3 . 4 . 3  w e  w i l l  p r o p o s e  a n  a l t e r n a t i v e  m o d e l  w h i c h  m a k e s  u s e  o f  t h e  
i r l f o r m a t i o r l  p r e s e n t  i n  t h e  f - s t r u c t u r e ,  w h i l e  m a n a g i n g  t , o  a v o i d  t h e  d i f f i c u l t i e s  p r e -  
s e n t e d  h e r e .  
3 . 3 . 2  P r a c t i c a l  I s s u e s  
W h i l e  c o m p o s i t i o n  i s  a  s i m p l e  m a t t e r  i n  T r e e - D O P ,  b a s e d  o n  l o c a l  s u b s t i t u t i o n ,  
L F G - D O P  c o m p o s i t i o n  m u s t  a l s o  d e a l  w i t h  u n i f i c a t i o n  w h i c h  i s  a  g l o b a l  o p e r a t i o n .  
I n  a n y  L F G - D O P  d e r i v a t i o n ,  u n i f i c a t i o n  m u s t  b e  s u c c e s s f u l  f o r  e v e r y  s u b s t i t u t i o n .  
A s  i n  t h e  e x a m p l e  g i v e n  i n  F i g u r e  3 . 1 3 ,  w e  s e e  t h a t  a  d e r i v a t i o n  m a y  f a i l  b e c a u s e  of 
a  s i n g l e  u n i f i c a t i o n  v i o l a t i o n .  
0  
1  O  
N P  ' - - . :  P R E D  ' j o h n '  
1  . . .  [  
j o h n  N U M  s g  1  
F i g u r e  3 . 1 3 :  A n  L F G - D O P  d e r i v a t i o n  w h i c h  f a i l s  d u e  t o  a  u a i f i c a -  
t i o n  v i o l a t i o n  d u r i n g  t h e  f i n a l  s u b s t i t u t i o n ;  t h e  p r e v i -  
o u s l y  c o m p o s e d  f r a g m e n t s  e x p e c t  a  p l u r a l  f o r m  O B J  i n  
t h e  f i n a l  s u b s t i t u t i o n .  I n s t e a d  a  s i n g u l a r  f o r m  f r a g m e n t  
i s  p r o p o s e d .  T h i s  c o m p o s i t i o n  v i o l a t e s  t h e  u n i q u e n e s s  
c o n d i t i o n .  
C a t e g o r y - m a t c h i n g  i s  n o t  t h e  o n l y  w e l l - f o r m e t l n e s s  c o n d i t i o n  w h i c h  m u s t  b e  s a t -  
i s f i e t i  d u r i n g  c o m p o s i t i o n ;  i n  L F G - D O P  i t  i s  n o t  t h e  c a s e  t h a t  a n y  f r a g m e n t  w h o s e  
r o o t  n o d e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  l e f t - m o s t  o p e n  s u b s t i t u t i o n  s i t e  i s  e l i g i b l e  f o r  c o m p o s i -  
t i o n  a t  t h i s  p o i n t .  A s  a  r e s u l t , ,  t h e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  f o r  e a c h  c o n l p e t i t i o r l  s e t  
i s  n o t  t h e  s a r n e  a s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f r a g m e n t s  i n  t h e  f r a g m e n t  s e t .  
A  s e c o n d  d i f f i c u l t y  a r i s e s  f r o m  t h e  f a c t  t h a t  a  p a r t i a l  d e r i v a t i o n  c a n n o t  b e  c h e c k e d  
f o r  c o m p l e t e n e s s ;  i t  c a r 1  o r i l y  b e  a p p r a i s e d  w h e n  t h e r e  a r e  n o  f u r t h e r  s u b s t i t u t i o l l  
s i t e s ,  a n d  n o  m o r e  c o m p o s i t i o n s  a r e  p o s s i b l e .  
" T h e  s t o c h a s t i c  b r a n c h i n g  p r o c e s s  b y  w h i c h  d e r i v a t i o n s  a r e  c o n s t r u c t e d  
d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  y i e l d  v a l i d  r e p r e s e n t a t i o n s  e v e n  w h e n  t h e  o t h e r  
w e l l - f o r r n e d n e s s  c o n d i t i o n s  h a v e  b e e n  v e r i f i e d  d u r i n g  f r a g m e n t  s e l e c t i o n "  
( H e a r n e ,  2 0 0 5 ) .  
T h i s  i s  t h e  r e a s o n  f o r  n o r m a l i s a t i o n  of t h e  p r o b a b i l i t y  m a s s  w h i c h  i s  a s s i g n e d  t o  
v a l i d  d e r i v a t i o n s .  
A l t h o u g h  a  d e r i v a t i o n  m u s t  b e  c o m p l e t e  t o  j u d g e  f o r  c o m p l e t e n e s s ,  u n i q u e n e s s  
a n d  c o h e r e n c e  c a n  b e  e x e c u t e d  d u r i n g  o r  a f t e r  t h e  s a m p l i n g  p r o c e s s .  T h r e e  d i f f e r e n t  
p r o b a b i l i t y  m o d e l s ,  M I ,  M 2  a n t i  M 3 ,  a r e  p r o p o s e d  b y  B o d  a n d  K a p l a n  ( 1 9 9 8 ) .  
M o d e l  M I  
T h i s  m o d e l  i s  a n  e x t e n s i o n  of t h e  T r e e - D O P  m o d e l ,  w h e r e  o n l y  t h e  c a t -  
e g o r y  m a t c h i n g  c o n d i t i o n  i s  e n f o r c e d  d u r i n g  s a m p l i n g .  I m m e d i a t e l y  a f t e r  a  c o m p l e t e  
d e r i v a t i o n  h a s  b e e n  s a m p l e d ,  t h a t  s a m p l e d  d e r i v a t i o n  i s  a p p r a i s e d  f o r  u n i q u e n e s s ,  
c o m p l e t e r l e s s  a n d  c o h e r e n c e  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  i t  i s  v a l i d  o r  n o t .  W e  c a l c u l a t e  
t h e  c o m p e t i t i o n  s e t s  f o r  M o d e l  M I  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 3 . 1 ) ,  w h e r e  C S  i s  t h e  
c o m p e t i t i o n  s e t ,  L S S  i s  t h e  l e f t r n o s t  s u b s t i t u t i o n  s i t e ,  a n d  f  :  r o o t  ( f  )  i s  t h e  s e t  o f  
f r a g m e n t s  w h o s e  r o o t  n o d e s  m a t c h  l e f t m o s t  s u b s t i t u t i o n  s i t e  of d e r i v a t i o n  D i - 1 .  
c s M ,  =  { f  :  r o o t  ( f  
=  L S S  ( ~ i - I ) )  
M o d e l  M 2  
T h e  s a m p l e d  ( p a r t i a l )  d e r i v a t i o n s  a r e  c h e c k e d  f o r  u n i q u e n e s s  a t  e a c h  
s a m p l i n g  s t e p  i n  t h i s  m o d e l .  F r a g m e n t s  m u s t  s a t i s f y  t h e  c a t e g o r y - m a t c h i n g  a n d  
u n i q u e n e s s  c o n d i t i o n s  i n  o r d e r  t o  b e  c o n s i d e r e d  e l i g i b l e  f o r  t h e  c o l n p e t i t i o r l  s e t .  
A f t e r  s a m p l i n g ,  c o m p l e t e d  d e r i v a t i o n s  a r e  a p p r a i s e d  f o r  c o n l p l e t e n e s s  a n d  c o h e r e n c e .  
H a v i n g  c o m p l e t e d  d e r i v a t i o n  s t e p  D i P l ,  w e  c a l c u l a t e  t h e  c o m p e t i t i o n  s e t s  f o r  M o d e l  
M 2  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 3 . 2 ) .  
c s M ,  =  { f  :  r o o t  ( f )  =  L S S  ( D ~ - ~ )  A  u n i q u e  ( D i - l  0  f  )  )  
M o d e l  M 3  
T h e  c o m p e t i t i o n  s e t s  i n  t h i s  m o d e l  a r e  c h e c k e d  f o r  u n i q u e n e s s  a n d  
c o h e r e n c e  a t  e a c h  s a m p l i n g  s t e p .  F ' r a g m e n t s  m u s t  s a t i s f y  t h e  c a t e g o r y - m a t c h i n g ,  
u n i q u e n e s s  a n d  c o h e r e n c e  c o n d i t i o n s  i n  o r d e r  t o  b e  c o n s i t l e r e d  e l i g i b l e  f o r  t h e  c o m -  
p e t i t i o n  s e t .  A g a i n ,  c o m p l e t e n e s s  c a n  o n l y  b e  c h e c k e d  a f t e r  c o m p l e t i n g  a  d e r i v a t i o n .  
H a v i n g  c o i n p l e t e d  d e r i v a t i o n  s t e p  D i P l ,  w e  c a l c u l a t e  t h e  c o m p e t i t i o n  s e t s  f o r  M o d e l  
M 3  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 3 . 3 ) .  
C S N ,  =  { f  : r o o t  ( f )  =  L S S  ( D i - l )  A  u n i q u e  ( D i - ,  o  f )  A  c o h e r e n t  ( D i - I  0  f  1 )  
( 3 . 3 )  
E v e n  u s i n g  t h e s e  p r o b a b i l i t y  r n o t l e l s  d o e s  n o t  c o r r e c t  t h e  p r o b l e m  o f  ' l e a k e d '  p r o b -  
a b i l i t y  m a s s  ( A b n e y ,  1 9 9 7 ) ;  t h e  o n l y  w a y  t o  a v o i d  s a m p l i n g  i n v a l i d  d e r i v a t i o n s  i s  t o  
c h e c k  u n i q u e n e s s ,  c o m p l e t e n e s s  a n d  c o h e r e n c e  a t  e a c h  s t e p .  H o w e v e r ,  t h i s  f o u r t h  
m o t l e l  d o e s  n o t  e x i s t  a s  c o m p l e t e n e s s  c a n  o n l y  b e  c h e c k e d  o n c e  a n  e n t i r e  p a r s e  
h a s  b e e n  o b t a i n e d .  U n t i l  t h i s  i s s u e  i s  r e s o l v e d ,  w e  w i l l  b e  u n a b l e  t o  s a m p l e  i n  a n  
a c c u r a t e ,  e f f i c i e n t  w a y .  
E x a c t  s a m p l i n g  f o r  t h e  T r e e - D O P  m o d e l ,  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t , i o i i  2 . 3 . 3 ,  i s  a  
r e l a t i v e l y  s t r a i g h t f o r w a r d  t a s k .  T h e  e x a c t  p r o b a b i l i t y  o f  s a m p l i n g  f r a g m e n t  f  a t  
c h a r t  p o s i t i o n  [ i ]  [ j ] ,  w i t h  r o o t  n o d e  V P ,  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 1 4 ,  i s  c a l c u l a t e d  b y  
e q u a t i o n  ( 2 . 7 ) .  W e  c o m p u t e  t h e  D O P  p r o b a b i l i t y  o f  f r a g m e n t  f ,  w h i c h  i s  t h e n  
m u l t i p l i e d  b y  t h e  s a m p l i n g  p r o b a b i l i t y  m a s s  a v a i l a b l e  a t  e a c h  o f  f ' s  s u b s t i t u t i o r l  
s i t e s ,  [ i ]  [ k ]  , V  a n d  [ i + k ]  [ j  - k ]  , N P .  T h i s  i s  t h e n  d i v i d e d  b y  t h e  t o t a l  s a m p l i n g  
p r o b a b i l i t y  m a s s  a v a i l a b l e  a t  c h a r t  p o s i t i o n  [ i l  [ j l  f o r  f r a g r n e n t s  w i t h  r o o t  n o d e  
V P .  
[ i l  [ k l  C i t k l  C j - k l  
F i g u r e  3 . 1 4 :  T r e e - D O P  f r a g m e n t ,  f ,  o c c u r r i n g  a t  p o s i t i o n  [ i l  [ j l  o n  
t h e  p a r s e  c h a r t .  
U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  i s  n o t  s u c h  a  s i r n p l e  t a s k  w h e n  a p p l i e d  t o  L F G - D O P  f r a g -  
m c n t s .  L e t  u s  t r y  t o  a s s o c i a t e  t h e  f r a g m e n t  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 1 4  w i t h  t h e  a p -  
p r o p r i a t e  $ - l i n k e d  f - s t r u c t u r e  r e p r e s e n t a t i o n .  C a l c u l a t i n g  t h e  e x a c t  p r o b a b i l i t y  o f  
s a m p l i n g  f r a g m e n t  f  a t  c h a r t  p o s i t i o n  [ i l  [ j  1  ,  w i t h  r o o t  n o d e  V P ,  w e  a t t e m p t  t o  
f o l l o w  t h e  s a m e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  a b o v e .  H o w e v e r ,  w e  c a n n o t  k n o w  t h e  s a m p l i n g  
p r o b a b i l i t y  m a s s  a t  s u b s t i t u t i o n  s i t e  [ i + k l  [ j  - k l  ,  N P  u n t i l  [ i + k l  [ j  - k l  ,  N P  i s  t h e  
l e f t r n o s t  s u b s t i t u t i o n  s i t e .  
I n  e x a c t  s a m p l i n g ,  w e  s t o p  s a m p l i n g  w h e n  e n o u g h  s a m p l e s  h a v e  b e e n  s e e n .  T o  
p r o c e e d  w i t h  t h i s ,  w e  m u s t  f i r s t  e s t a b l i s h  h o w  m a n y  v a l i d  p a r s e s  t h e r e  a r e  i n  t o t a l .  
U n t i l  a l l  c o n s t r a i n t s  i n  a l l  p a r s e s  h a v e  b e e n  r e s o l v e d ,  w e  c a n n o t  c o u n t  t h e  v a l i d  
p a r s e s .  
3 . 4  C o m p a r i n g  T r e e - D O P  a n d  L F G - D O P  
3 . 4 . 1  A d v a n t a g e s  o f  T r e e - D O P  
T h e  p r i m a r y  a d v a n t a g e  o f  t h e  T r e e - D O P  m o d e l  i s  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e v e l o p  
a n  i m p l e m e n t a t i o n  w h i c h  a d h e r e s  t o  t h e  m o d e l  i n  p r a c t i c e .  N o  d i f f i c u l t i e s  a r i s e  
i n  e x t r a c t i n g  f r a g m e n t s  f r o m  t h e  t r e e b a n k .  D e a l i n g  w i t h  r e c u r s i v e  a n d  r e - e n t r a n t  
s t r u c t u r e s  a r e  n o t  a  p r o b l e m  w h e n  f r a g m e n t i n g  c - s t r u c t u r e s  o n l y .  T h e  p r o b a b i l i t y  
d i s t r i b u t i o n  f o r  e a c h  c o m p e t i t i o n  s e t  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f r a g m e n t s  
i n  t h e  f r a g m e n t  s e t ;  t h a t  i s ,  t h e  p r o b a b i l i t y  m o d e l  c a n  b e  a c c u r a t e l y  i m p l e m e n t e d .  
I t  i s  u n n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  t h e  g e n e r a t i o n  o f  a d d i t i o n a l  f r a g m e n t s  u s i n g  t h e  d i s -  
c a r d  o p e r a t i o n ,  a s  c a t e g o r y - m a t c h i n g  i s  t h e  o n l y  c o n d i t i o n  w h i c h  i s  e n f o r c e d  d u r i n g  
c o m p o s i t i o n .  
O n e  w e a k n e s s  i n  t h e  T r e e - D O P  m o d e l  i s  t h e  l i m i t e d  f o r m  t h e  r c p r e s e r l t a t i o n s  
a s s u i n e .  T h i s  m o d e l  p r o d u c e s  p a r s e s  w h i c h  a r e  g r a m m a t i c a l  w i t h  r e s p e c t  t o  a  l i n -  
g u i s t i c a l l y  s i m p l e  t r e e b a n k .  A s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 . 1 5 ,  a  p a r s e  m a y  b e  g e n e r -  
a t e d  w h i c h  i s  g r a m m a t i c a l ,  g i v e n  t h e  g r a n l r n a r  e x t r a c t e d  f r o i n  t h e  t r e e b a n k ,  b u t  
i s  o t h e r w i s e  a n  u n g r a m m a t i c a l  e x a m p l e  o f  l a n g u a g e .  T h i s  i s s u e  i s  d e a l t  w i t h  b y  
t h e  L F G - D O P  m o d e l  t h r o u g h  t h e  u n i f i c a t i o n  o f  f e a t u r e s  a n d  f u n c t i o n a l  i n f o r m a t i o n  
w h i c h  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  f - s t r u c t u r e s .  
I  I  
s e e s  j o h n  
F i g u r e  3 . 1 5 :  T h i s  s e q u e n c e  o f  c o r n p o s e d  f r a g m e n t s  w o u l d  b e  c o n s i d -  
e r e d  t o  y i e l d  a  v a l i d  p a r s e  a c c o r d i n g  t o  t h e  T r e e - D O P  
m o d e l .  
3 . 4 . 2  A d v a n t a g e s  o f  L F G - D O P  
T h e  L F G - D O P  m o d e l  i m p r o v e s  o n  t h e  T r e e - D O P  m o d e l .  
T h i s  s t r e n g t h  c o m e s  
f r o m  t h e  r e p r e s e n t a t i o n s  i t  a s s u m e s ;  t h e  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  i n  t h e  
f - s t r u c t u r e s  e n s u r e s  t h a t  t h e  o u t p u t  p r o d u c e d  i s  g r a m m a t i c a l  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
c o r p u s ,  a n d  a l s o  t o  r e a l  w o r l d  e x a m p l e s  o f  l a n g u a g e .  T h e  u n i f i c a t i o n  v i o l a t i o n ,  s h o w n  
i n  F i g u r e  3 . 1 6 ,  w o u l d  b e  c o n s i d e r e d  i n v a l i d  a c c o r d i n g  t o  t h e  L F G - D O P  m o d e l  ( b u t ,  
c o u l d  s t i l l  b e  h a n d l e d ) .  
P R E D  ' w e '  
b:z , " , I  ]  
F i g u r e  3 . 1 6 :  T h i s  s e q u e n c e  o f  c o m p o s e d  f r a g m e n t s  w o u l d  b e  c o n s i d -  
e r e d  t o  y i e l d  a n  i n v a l i d  p a r s e  a c c o r d i n g  t o  t h e  L F G -  
D O P  m o d e l ,  d u e  t o  v i o l a t i o n s  o f  t h e  u n i q u e n e s s  c o n t l i -  
t i o n .  
0  s  . . . . .  
- , .  P R E D  ' s e e  < S U B J , O B J  > '  
A l t h o u g h  t h e  L F G - D O P  m o d e l  i s  c l e a r l y  t h e  p r e f e r r e d  m o d e l  i n  t e r m s  o f  i t s  
v Q < : : : f b : , -  
I  
I  ' I .  
s e e s  j o h n  
a b i l i t y  t o  p r o t l u c e  l i n g u i s t i c a l l y  a c c u r a t e  o u t p u t ,  t h e r e  r e m a i n  s e v e r a l  o b s t a c l e s  t o  
b e  o v e r c o m e  b e f o r e  a  s a t i s f a c t o r y  i m p l e m e n t a t i o n  i s  i n  p l a c e .  W i t h  t h i s  i n  m i n d ,  
T N S  p r e s  
- . . . .  
I  
P R E D  ' j o h n '  
~ & " j ' - . . . . . . .  N U M  s g  1  
w e  p r o p o s e  a n  a l t e r n a t i v e  m o d e l  w h i c h  h a s  t h e  a b i l i t y  t o  m a k e  u s e  o f  l i n g u i s t i c  
f u n c t i o n s  a n d  f e a t u r e s ,  a s  i n  L F G - D O P ,  b u t  a v o i d s  t h e  i m p l e m e i i t a t i o n a l  d i f f i c u l t i e s  
i n h e r e n t  i n  t h i s  m o c - i e l .  
3 . 4 . 3  C o n s i d e r i n g  a n  a l t e r n a t i v e  m o d e l  
T h e  m o d e l  w e  p r o p o s e  i s  t h e  G F - D O P  m o d e l ;  G r a m m a t i c a l  F e a t u r e  D a t a - O r i e n t e d  
P a r s i n g .  T h i s  m o d e l  a p p e n d s  f e a t u r e s  e x t r a c t e d  f r o m  f - s t r u c t u r e s  t o  c - s t r u c t u r e  
c a t e g o r y  l a b e l s .  W e  t h e n  a p p l y  t h e  T r e e - D O P  m o d e l  t o  t h e  t r a n s f o r m e d  t r e e b a n k .  
A s  s u i n m a r i s e d  i n  T a b l e  3 . 1 ,  t h i s  r n o d e l  g e n e r a t e s  l i n g u i s t i c a l l y  i n f o r m e d  o u t p u t ,  
w h i l e  m a i n t a i n i n g  t h e  i n t e g r i t y  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  m o d e l .  W e  p r e s e n t  t h i s  m o d e l  i n  
d e t a i l  i n  C h a p t e r  4 .  
T a b l e  3 . 1 :  S u n i m a r y  of t h e  G F - D O P  m o d e l  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  T r e e -  
D O P  a n d  L F G - D O P  m o d e l s  
3 . 5  S u m m a r y  
L F G - D O P  
X  
J  
I n  t h i s  c h a p t e r  w e  i n t r o d u c e d  t h e  c o n s t r a i n t - b a s e d  t h e o r y  of l a n g u a g e  k r l o w r i  a s  
L F G ,  a n d  d e s c r i b e d  h o w  i t  c a r 1  b e  u s e d  t o  a u g m e n t  t h e  T r e e - D O P  m o d e l ,  r e s u l t i n g  
i n  a  r o b u s t ,  I i r i g u i s t i c a l l y  i n f o r m e d  m o d e l  o f  p a r s i n g ;  L P G - D O P .  W e  p r e s e n t e d  t h e  
L F G - D O P  m o d e l  f o r m a l l y ,  a n d  d i s c u s s e d  s o m e  of t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  p r a c t i c a l  i s s u e s  
w h i c h  i m p e d e  a  d e p e n d a b l e  i m p l e m e l i t a t i o n .  F i n a l l y ,  i n  c o n s i d e r i n g  t h e  p r o s  a n d  
c o n s  o f  t h e  T r e e - D O P  m o d e l  c o m p a r e d  t o  t h e  L F G - D O P  m o d e l ,  w e  p r o p o s e  a  t h i r d  
r n o d e l  w h i c h  c o m b i n e s  t h e  s t r e n g t h s  o f  b o t h  m o d e l s ,  w h i l e  a v o i d i n g  t h e  d i f f i c u l t i e s  
i n h e r e n t  i n  t h e  a c c u r a t e  i r n p l e m e r i t a t , i o n  of t h e  L F G - D O P  m o d e l .  





T r e e - D O P  
O u t p u t  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  p r o b a b i l i t y  m o d e l  
( i . e .  " n o  l e a k i n g  p r o b a b i l i t y  m a s s )  
4
g r a m m a t i c a l  f e a t u r e s  
d  
X  
C h a p t e r  4  
G F - D O P :  G r a m m a t i c a l  F e a t u r e  
D a t a - O r i e n t e d  P a r s i n g  
G i v e n  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  p r a c t i c a l  d i f f i c u l t i e s  i n h e r e n t  i n  t h e  L F G - D O P  i n o t l e l ,  
a s  o u t l i n e d  i n  C h a p t e r  3 ,  w e  p r o p o s e  t h e  G F - D O P  m o d e l  a s  a n  a l t e r n a t i v e .  T h i s  
c h a p t e r  d e s c r i b e s  t h e  G F - D O P  m o d e l  i n  & a i l .  I t  d i s c u s s e s  t h e  d i f f e r e n t  a n n o t a t i o n  
a p p r o a c h e s  c o n s i d e r e d ,  a n d  c l a s s i f i e s  t h e  f e a t u r e s  i d e r t i f i e t l .  W e  d e s c r i b e  w h e r e  t h i s  
i n o d e l  f i t s  i n t o  t h e  D O P  s p e c t r u m ,  a s  s t r e n g t h s  a r i d  w e a k n e s s e s  o f  t h e  m o d e l s  a r e  
c o m p a r e d  a n d  w e  d e v e l o p  o u r  h y p o t h e s i s ,  w h i c h  w i l l  f o r r n  t h e  b a s i s  f o r  e x p e r i m e n t s  
p r e s e n t e d  i n  l a t e r  c h a p t e r s .  F i n a l l y ,  w e  c o n s i d e r  f u t u r e  e x t e r l s i o r l s  o f  t h e  G F - D O P  
m o d e l .  
4 . 1  W h a t  i s  G F - D O P ?  
T h e  G F - D O P  m o d e l  c a n  b e  s e e n  a s  a n  e x t e n s i o n  o f  t h e  T r e e - D O P  m o d e l ,  a n d  a n  
a p p r o x i m a t i o n  t o w a r d s  L F G - D O P .  I t  c o m b i n e s  t h e  r o b u s t n e s s  o f  t h e  D O P  i n o d e l  
w i t h  s o m e  o f  t h e  l i n g u i s t i c  c o r r l p e t e r l c e  o f  L F G .  T h i s  m o d e l  e x p l o i t s  a  c o r p u s  of 
a n n o t a t e d  c - s t r u c t u r e s :  f e a t u r e s  a r e  e x t r a c t e d  f r o r n  f - s t r u c t u r e s  a n d  a p p e n d e d  t o  t h e  
c - s t r u c t u r e  c a t e g o r y  l a b e l s .  A s  t h i s  r r i o d e l  e x t e n d s  t h e  T r e e - D O P  m o d e l ,  c a t e g o r y -  
m a t c h i n g  i s  t h e  o n l y  r e s t r i c t i o n  i m p o s e d  o n  f r a g m e n t s  w h i c h  a r e  c a n d i d a t e s  f o r  
c o m p o s i t i o n .  N o  r e s t r i c t i o n s  a r e  p l a c e d  o n  t h e  l a b e l  f o r m ,  s o  l a b e l s  w h i c h  i n c o r p o r a t e  
f e a t u r e s  i n c u r  n o  e x t r a  c o m p u t a t i o n a l  c o s t ;  n o  c h a n g e s  t o  t h e  m o d e l  a r e  r e q u i r e d  
t o  h a n d l e  t h e  a d a p t e d  l a b e l s .  
T h e  T r e e - D O P  m o d e l  i s  a p p l i e d  t o  t h e  t r a n s f o r m e d  
t r e e b a n k .  T h i s  m o d e l  c a n  b e  a s  a c c u r a t e l y  a n d  e f f i c i e n t l y  i m p l e r n e r l t e d  a s  t h e  T r e e -  
D O P  m o d e l ,  a n d  p r o d u c e s  l i n g u i s t i c a l l y  d e t a i l e d  o u t p u t ,  b a s e d  o n  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  
i n c o r p o r a t i o n  o f  g r a m m a t i c a l  f u n c t i o n s  a n d  f e a t u r e s .  
F e a t u r e  C l a s s i f i c a t i o n  
L F G  f - s t r u c t u r e s  c o n t a i n  i n f o r m a t i v e  f e a t u r e s  ( f o r  e x a m p l e  L A Y O U T - T Y P E  m a y  s p e c -  
i f y  t h a t  a  s e n t e n c e  i s  a  h e a d e r ,  a  l i s t i t e m  o r  i s  u n s p e c i f i e d )  a n d  f ~ n c t ~ i o n a l  i n f o r m a t i o n  
( s u c h  a s  S U B J  a n d  O B J  w h i c h  d e s c r i b e  t h e  g r a m m a t i c a l  f e a t u r e s  o f  t h e  c o n s t i t u e n t s  
i n  q u e s t i o n ) .  F o r  t h e  t r e e b a n k  u s e d  i n  o u r  e x p e r i m e n t s  ( t h e  X e r o x  P a r c  H o m e c e n t r e  
c o r p u s ,  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  5 . 1 ) ,  7 7  f e a t u r e s  w e r e  i t l e i i t i f i e d  i n  t h e  E n g l i s h  d a t a  s e t ,  
a n d  8 0  w e r e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  F r e n c h  d a t a  s e t .  T h e s e  f e a t u r e s  w e r e  g r o u p e d  i n t o  f i v e  
c l a s s e s :  
g r a m m a t i c a l  f u n c t i o n  f e a t u r e s ,  e . g .  S U B  J ,  X C O M P  
a t o m i c  f e a t u r e s ,  e . g .  N U M = s g ,  P E R S = ~  
l e x i c a l  f e a t u r e s ,  e . g .  P R O N - F O R M = ~ ~ ~ S ,  P E C - F O R M = a  
n o n - g r a m m a t i c a l  f u n c t i o n  f e a t u r e s  w h i c h  h a v e  a n  f - s t r u c t u r e  c o n t ; a i n i n g  a  
g r o u p  of f e a t u r e s  a s  t h e i r  v a l u e s ,  e . g .  T N S - A ~ ~ [ ~ ~ ~ D = i r n p e r a t i v e ,  P E R F = -  
,  P R O G = - ] ,  N T Y P E [ G R A I N = ~ O U ~ ~ ~ ]  
p r e d i c a t e s ,  e . g .  P R E D  ' ~ ~ < [ x c o M P ] > ' [ ~ ~ o ]  
T h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e s e  f e a t u r e s  c a n  b e  s e e n  i n  T a b l e  4 . 1  ( P R E D  h a s  b e e n  e x -  
c l u d e d ) .  
T a b l e  4 . 1 :  
C l a s s i f i c a t i o n  o f  a l l  f e a t u r e s  i d e n t i f i e d  i n  t h e  d a t a  s e t  
( e x c l u d i n g  P R E D )  .  
N o n - G r a m m a t i c a l  
L e x i c a l  
G r a m m a t i c a l  
A t o m i c  
F u n c t i o n s  
A R G - E X T  
A R G S - I N T  
A S P E C T  
C O N J - F O R M - C O M P  
F I N  
N O N - D E P  
N T Y P E  
P R E C O N J - F O R M  
T N S - A S P  
I  
I  
F e a t u r e s  
A U X - S E L E C T  
C O M P - F O R M  
C O N J - F O R M  
F O R M  
D E P  
N E G - F O R M  
P C A S E  
P R O N - F O R M  
P R E D E T - F O R M  
P R E D E T  
P R T - F O R M  
F u n c t i o n s  
A D J U N C T  
A P P  
A P S E C  
A S P E C  
C O M P  
C O M P - E X  
C O M P O U N D  
O B J  
O B J 2  
O B L  
O B L - A G T  
F e a t u r e s  
A B B R E V  N E G - F O R M  
A C O N S T R  N U M  
A D E G - D I M  N U M B E R - T Y P E  
A D E G R E E  P A S S I V E  
A D J U N C T - L A Y O U T  P C A S E T Y P E  
A D J U N C T - T Y P E  P E R F  
A D V - T Y P E  P E R S  
A N I M  P O L  
A P O S  P R E D E T - T Y P E  
A T Y P E  P R E V E R B - O B  J  
A U X - F O R M  P R O G  
O B L - C O M P  
P R O N - I N T  
P R O N - R E L  
S P E C  
S U B  J  
T O P I C - I N T  
T O P I C - R E L  
X C O M P  
C A S E  P R O N - T Y P E  
C O N J O I N E D  P R O P E R  
C O N J T Y P E  P S E M  
D E I X I S  P T Y P E  
E M P H  R E F L  
E M P H A S I S  S P E C - T Y P E  
F O O  S T A T U S  
G E N D  S T M T - T Y P E  
G E R U N D  S T R E S S E D  
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F i g u r e  4 . 1 :  A  c - s t r u c t u r e  w i t h  i t s  c o r r e s p o n d i n g  4 - l i n k e d  f -  
s t r u c t u r e ,  f r o m  w h i c h  w e  e x t r a c t  f e a t u r e s .  
4 . 3  
A n n o t a t i n g  T r e e s  w i t h  G r a m m a t i c a l  F e a t u r e s  
W e  b e g i n  w i t h  a  c o r p u s  o f  s e n t e n c e s ,  r e p r e s e n t e d  a s  c - s t r u c t u r e s .  E a c h  c - s t r u c t u r e  
i s  & l i n k e d  t o  i t s  a s s o c i a t e d  f - s t r u c t u r e .  A n  e x a m p l e  o f  s u c h  a  r e p r e s e n t a t i o n  c a n  b e  
s e e n  i n  F i g u r e  4 . 1 .  W e  d i v i d e  t h e  d i s c u s s i o n  o f  f e a t u r e  a n n o t a t i o n  i n t o  t w o  g r o u p s :  
a n n o t a t i o n  o f  f u n c t i o n s  a n d  a n n o t a t i o n  o f  a l l  o t h e r  f e a t u r e s .  T h e  a n n o t a t i o n  o f  a l l  
o t h e r  f e a t u r e s  i s  f u r t h e r  s u b d i v i d e d  i n  t w o :  a n n o t a t i o n  w i t h  r o o t - b a s e d  f e a t u r e s  a n d  
a n n o t a t i o n  w i t h  p r e t e r m i n a l  b a s e d  f e a t u r e s .  S u b s e q u e n t l y ,  w e  p r e s e n t  a n  e x a m p l e  
o f  a n n o t a t i o n  f o r  e a c h  f e a t u r e  c l a s s .  
L e t  u s  b e g i n  b y  c o l i s i d e r i r l g  h o w  w e  m i g h t  a n n o t a t e  t h e  t r e e  w i t h  f u n c t i o n  f e a -  
t u r e s .  B y  e x a m i n i n g  t h e  f - s t r u c t u r e ,  w e  c a n  s e e  h o w  t h e  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  c -  
s t r u c t u r e  f u n c t i o n .  B e g i n n i n g  w i t h  t h e  m a i n  v e r b  i n  t h e  s e n t e n c e ,  d e s c r i b e d  i n  t h e  
o u t e r m o s t  f - s t r u c t u r e  u n i t  a s  P R E D  L b e <  [ X C O M P ]  > ' [ p r o ] ,  c o n s i d e r  i t s  s u b j e c t ,  d e -  
s c . r i b e d  b y  t h e  f - s t r u c t u r e  u n i t  l a b e l l e d  S U B J .  I t s  $ - l i n k  s h o w s  t h a t  t h e  l e f t m o s t  
c o n s t i t u e n t  i n  t h e  t r e e ,  N P - - ~ P R O N + ~ ~ ~ S ,  f u n c t i o n s  a s  t h e  S U B J  o f  t h e  r n a i n  v e r b  i n  
t h i s  s e n t e n c e .  N o w  t h a t  w e  h a v e  i d e n t i f i e d  t h e  f u n c t i o n  o f  t h i s  c o n s t i t u e n t ,  w e  m u s t  
d e c i d e  h o w  w e  w i l l  d e n o t e  t h i s .  
I n  t h e  f i r s t  a p p r o a c h  c o n s i d e r e d ,  w e  a n n o t a t e  e a c h  n o n - t e r m i n a l  n o d e  w h i c h  
f o r m s  p a r t  o f  c o n s t i t u e n t  w h o s e  f u n c t i o n  i s  S U B J .  T h e  r e s u l t  of t h i s  a n n o t a t i o n  
a p p r o a c h  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  4 . 2 .  B o t h  t h e  N P  
a n d  P R O N  n o d e s  h a v e  l a b e l s  
i n d i c a t i n g  t h a t  t h e y  f u n c t i o n  a s  t h e  S U B J  o f  t h e  s e n t e n c e .  T h e  f u n c t i o n  i s  a p p e n d e d  
t o  t h e  c a t e g o r y  l a b e l  u s i n g  t h e  l o g i c a l  " a n d "  s y m b o l  ( A )  w h i c h  w e  r e s e r v e  f o r  t h i s  
p u r p o s e  o n l y .  T h i s  r e s e r v e d  s y m b o l  e n a b l e s  u s  t o  e v a l u a t e  p a r s e s  i n  s e v e r a l  d i f f e r e n t  
w a y s  a n d  t h i s  i s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  5 . 4 .  
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F i g u r e  4 . 2 :  A  c - s t r u c t u r e  a n n o t a t e d  w i t h  S U B J  o n  a l l  n o n - t e r m i n a l  
n o d e s  w h i c h  f o r m  t h e  S U B J  c o n s t i t u e n t .  
U p o n  r e v i e w i n g  t h e  a n n o t a t e d  t r e e  i n  F i g u r e  4 . 2 ,  w e  s e e  t h a t  m u l t i p l e  a n n o t a -  
t i o n s  o f  t h i s  s o r t  r e s u l t  i n  f a l s e l y  i n f l a t e d  a n n o t a t i o n  f r e q u e n c i e s ;  f o r  e x a m p l e ,  i n  
a  g i v e n  s e n t e n c e ,  t h e r e  m a y  b e  t h r e e  c o n s t i t u e n t s  w h i c h  f u n c t i o n  a s  t h e  S U B J  o f  
v a r i o u s  p r e d i c a t e s .  I f  e a c h  n o d e  w h i c h  f o r m s  p a r t  o f  t h e  S U B J  c o n s t i t u e n t s  i s  a n n o -  
t a t , e d  w i t h  t h e  S U B J  l a b e l ,  w e  w i l l  c o u n t  m o r e  t h a n  t h r e e  S U B J  a n n o t a t i o n s  i n  t h e  
s e n t e n c e .  A n n o t a t i n g  s e v e r a l  n o d e s  a s  S U B J  w h e r e  t h e r e  i s  a c t u a l l y  o n l y  o n e  s u b j e c t  
f u n c t i o n  r e s u l t s  i n  l i n g u i s t i c a l l y  i n a c c u r a t e  r e p r e s e n t a t i o n s .  A  s i d e - e f f e c t  o f  t h i s  i s  a  
d i f f i c u l t y  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  e x a c t  f r e q u e n c y  of f e a t u r e  a n n o t a t i o n s .  T h i s  i s s u e  h a s  
n o  e f f e c t  o n  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  G F - D O P  m o d e l  p e r  s e ,  b u t  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  f e a t u r e s  i s  p e r t i n e n t  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  p a r s e s  p r o d u c e d .  T h e s e  f i g u r e s  a s s i s t  u s  i n  
t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  s c o r e s  a c h i e v e d  a n d  c a n  h e l p  u s  t o  d r a w  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  
p a r s e  q u a l i t y ,  c o v e r a g e  a n d  f e a t u r e  o c c u r r e n c e s .  
I n  o r d e r  t o  e n s u r e  t h a t  w e  h a v e  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  f u n c t i o n a l  a n n o t a t i o n s  a s  
f u n c t i o n s ,  w e  m a k e  o n l y  o n e  a n n o t a t i o l i  p e r  f u n c t i o n .  W e  p l a c e  t h i s  a r l r l o t a t i o n  o n  
t h e  h i g h e s t  n o d e  i n  t h e  c o n s t i t u e n t  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  f u r l c t i o r l  i n  q u e s t i o n .  
A l l  n o d e s  d o m i n a t e d  b y  t h i s  a n n o t a t e d  n o d e  a r e  p a r t  o f  t h e  c o n s t , i t u e r l t  w h i c h  f u l f i l s  
t h i s  f u n c t i o n ,  b u t  t h e y  a r e  n o  l o n g e r  i n d i v i d u a l l y  a n n o t a t e d .  
F o r  e x a m p l e ,  t h e  
a n n o t a t e d  t r e e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 2  w i l l  n o w  h a v e  o n l y  o n e  S U B J  l a b e l ,  p l a c e d  o n  t h e  
N P  n o d e ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  4 . 3 .  
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F i g u r e  4 . 3 :  A  c - s t r u c t u r e  a n n o t a t e d  w i t h  S U B J  o n  t h e  t o p m o s t  n o t i e  
o f  t h e  S U B J  c o n s t i t u e r l t , .  
T h e r e  m a y  b e  m o r e  t h a n  o n e  S U B J  ( o r  o t h e r  s u c h  f u n c t i o n )  i n  a  s e n t e n c e .  A l l  
c o n s t i t u e n t s  w h i c h  f u l f i l  a  f u n c t i o n  a r e  a r l r ~ o t a t e d  w i t h  t h e  a p p r o p r i a t e  l a b e l .  F u r t h e r  
e x a m i n a t i o n  o f  t h e  f - s t r u c t u r e  i n  F i g u r e  4 . 1  s h o w s  t h a t  t h e r e  a r e  t w o  c o n s t i t u e n t s  i n  
t h e  c - s t r u c t u r e  w h i c h  f u n c t i o n  a s  S U B J ;  t h e  m a i n  v e r b  o f  t h e  s e n t e n c e ,  b e ,  r e q u i r e s  a  
S U B J  ( P R E D  ' b e < [ x ~ o ~ ~ ] > ' [ p r o ] ) ,  a s  d o e s  f e a t u r e  w h i c h  o p e r a t , e s  a s  a n  X C O M P  i n  
t h i s  s e n t e n c e  ( P R E D  ' f e a t u r e < [ S ~ B ~ ] > ' ) .  I n t h i s  e x a m p l e ,  t h e  s a m e  r l o t l e s  s e r v e  a s  
t h e  S U B J  o f  b o t h  b e  a n d  f e a t u r e .  T h e  h i g h e s t  n o d e  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  c o n s t i t u e n t  
r e c e i v e s  a n  a n n o t a t i o n  f o r  e a c h  f u n c t i o n  i t  s e r v e s ,  a s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  4 . 4 .  
A s  t h e r e  m a y  b e  m o r e  t h a n  o n e  o f  a  p a r t i c u l a r  f u n c t i o n  i n  a n y  g i v c n  s e n t e n c e ,  w e  
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Figure 4.4: A c~sttucturt! annott~tcd with  SUB^ on t,hc: topmost notit: 
oT r:at.:h of the SUBJ conxtiti~rwts. In this case, one noria 
rt:c:civr!s two annot,ations tw if, is tllc topmost norlc: in R 
const,it,l~cnt which sr:rvt:s F L ~  two f~~nctinns. 
The nocics arc mnota,l.crI with t,lieir S~i~lction i u ~ l  thr! Icrnrnrt of t,he pr~licata wliost! 
runctiou ttlcy fulfil. For tlke c?xa~nplc -struc; uril given in Figure 4.1, thc mxlotations 

















Figiu'c! 4.5: A c-strut:f;~rrr? rzn~~otat;c?rl with spocdfir. lahcls whiell illcot.- 
por?~tc th(! fiwrt inn SUBJ and t,hc rc lntd  1om111a. 
'The implcmcntation of the mnntatinn npprwnch rcqnirca ns maintain singl'lr tnkrn noclr? 
labds, For tlris reason, wc 11sc uridcrscorcs iii pIwc or' spwca in riorlc iabds. 
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T h i s  a p p r o a c h  i s  u s e d  t o  a n n o t a t e  a l l  f u n c t i o n s .  H o w e v e r ,  n o t  a l l  f e a t u r e s  c a n  
b e  a n n o t a t e d  i n  t h i s  w a y .  A l l  o t h e r  f e a t u r e s  a r e  d i v i d e d  i n t o  t w o  g r o u p s :  
a  r o o t - b a s e d  a n n o t a t i o n s  
a  p r e t e r m i n a l - b a s e d  a n n o t a t i o n s .  
F e a t u r e s  i n  t h e  f i r s t  g r o u p  p r o v i d e  i i i f o r r n a t i o r l  a b o u t  o n e  o r  m o r e  c ~ n s t i t ~ u e n t s ,  a n d  
a r e  a n n o t a t e d  i11 t h e  s a r n e  w a y  a s  f u n c t i o n s ;  t h e y  a r e  p l a c e d  o n  t h e  u p p e r m o s t  n o d e  
w h i c h  d o m i n a t e s  a l l  a p p r o p r i a t e  c o n s t i t u e n t s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  f e a t u r e s  L A Y O U T -  
T Y P E  o r  S T M T - T Y P E  t l e s c r i b e  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  s e n t e n c e ;  t h e s e  a n n o t a t i o n s  w i l l  
b e  p l a c e d  o n  t h e  r o o t  n o d e  o f  t h e  c o n s t i t u e n t s  t h e y  d o m i n a t e .  T h e  f e a t u r e  A N I M  
i n t l i c a t e s  w h e t h e r  o r  n o t  s o m e  c o n s t i t u e n t  d e s c r i b e s  a n  a n i m a t e  c o n c e p t ;  t h i s  a n -  
n o t a t i o n  w i l l  b e  p l a c e d  s u c h  t h a t  i t  d o m i n a t e s  a l l  c o n s t i t u e n t s  w i t h  t h i s  a n i i n a t e  
p r o p e r t y .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  f - s t r u c t u r e  i n  o u r  o r i g i n a l  e x a m p l e ,  F i g u r e  4 . 1 ,  s h o w s  
t h a t  t h e r e  a r e  t w o  A N I M  f e a t u r e s ;  w e  s e e  t h a t  t h e  X C O M P  h a s  a n  A N I M  v a l u e  o f  - ,  
w h i c h  w i l l  b e  a n n o t a t e d  o n  t h e  h i g h e s t  n o t i e  i n  t h e  X C O M P  c o n s t i t u e n t ,  N P .  T h e  
s e c o n d  A N I M  f e a t u r e  o c c u r s  w i t h i n  t h e  C O M P O U N D  f - s t r u c t u r e  u n i t ,  i n d i c a t i n g  t h a t  
s a f e t y ,  w h i c h  f o r m s  a  c o m p o u n d  w i t h  f e a t u r e ,  i s  a l s o  i n a n i m a t e .  T h i s  i s  a n n o t a t e d  
o n  t h e  n o d e  ~ m 0 d .  F i g u r e  4 . 6  i l l u s t r a t e s  t h i s  t y p e  o f  f e a t u r e  a n n o t a t i o n .  
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F i g u r e  4 . 6 :  A  c - s t r u c t u r e  w i t h  r o o t - b a s e d  f e a t u r e  a n n o t a t i o n s :  S T M T -  
T Y P E  o n  R O O T  ( r o o t  o f  t h e  c o n s t i t u e n t  w h o s e  S T M T - T Y P E  
i s  d e c l a r a t i v e ) ,  A N I M  o n  N P ,  ( r o o t  o f  t h e  c o n s t i t u e n t  w h o s e  
A N I M  v a l u e  i s  n e g a t i v e ) .  
  m o d  i s  a n n o t a t e d  a s  i t  i s  t h e  
h i g h e s t  n o d e  i n  a  c o n s t i t u e n t  w h i c h  i s  a l s o  & l i n k e d  t o  a n  
f - s t r u c t u r e  u n i t  w i t h  ANIM. 
T h e  s e c o n d  g r o u p  c o n s i s t s  o f  f e a t u r e s  w h i c h  a r e  r e l a t e d  t o  p a r t i c u l a r  t e r m i n a l  
n o d e s  i n  t h e  c - s t r u c t u r e .  T h e s e  f e a t u r e s  a r e  a n n o t a t e d  o n  p r e t e r m i n a l  n o d e s .  A n n o -  
t a t i n g  t , h e s e  f e a t u r e s  h i g h e r  u p  t h e  c - s t r u c t u r e  w o u l d  e n f o r c e  i n a p p r o p r i a t e  r e s t r i c -  
t i o n s  o n  m a n y  m o r e  f r a g m e n t s  t h a n  a r e  n e c e s s a r y .  F i g u r e  4 . 7  i l l u s t r a t e s  t h e  s e c o n d  
t y p e  o f  f e a t u r e  a n n o t a t i o n .  
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F i g u r e  4 . 7 :  A  c - s t r u c t u r e  w i t h  p r e t e r r n i n a l - b a s e d  f e a t u r e  a n n o t a -  
t i o n s :  P R O N - F O R M  o n  P R O N  -  t h i s  a n n o t a t i o n  i n d i c a t e s  
t h a t  t h i s  i s  t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  w o r d  t o  a p p e a r  i n  t h i s  
p o s i t i o n ,  a n d  M O O D  o n   c o p  -  t h i s  a n n o t a t i o n  s i g n a l s  
t h a t  a n  i n d i c a t i v e  v e r b  s h o u l d  a p p e a r  i n  t h i s  p o s i t i o n .  
A s  c a n  b e  s e e n  i n  t h i s  e x a m p l e ,  t h e  f e a t u r e  P R O N - F O R M  i s  a n n o t a t e d  o n  t h e  
n o d e  w h i c h  d i r e c t l y  p r e c e d e s  t h e  p r o n o u n .  I n  a  f r a g m e n t  w h e r e  t h i s  n o d e  i s  a n  o p e n  
s u b s t i t u t i o n  s i t e ,  t h i s  a n n o t a t i o n  i n d i c a t e s  w h i c h  p r o n o u n  f r a g m e n t s  a r e  m o s t  a p -  
p r o p r i a t e  f o r  c o r n p o s i t i o n  a t  t h i s  s i t e .  L i k e w i s e ,  M O O D  i s  a r l n o t , a t e t l  o n  p r e t e r m i n a l s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  o n l y  t h o s e  r l o t l e s  w h i c h  h a v e  a  m o d a l  a s p e c t ;  a n n o t a t i r l g  a n  c n t i r e  
c o n s t i t u e n t  w i t h  t h i s  f u l l d i o i l  w o u l d  w r o n g l y  i m p l y  t h a t ,  f o r  e x a m p l e ,  a  n o m i n a l  
o b j e c t  o f  a  v e r b  p h r a s e  a l s o  h a s  a  l n o t i a l  a s p e c t .  T h e  s u b - d i v i s i o n  o f  a t o m i c  a n d  
l e x i c a l  f e a t u r e s  i n t o  f e a t u r e s  w h i c h  a r e  p l a c e d  o n  t h e  r o o t  o f  d o m i n a t e d  n o d e s  a r , n d  
p r e t e r r n i n a l  n o d e s  i s  s h o w n  i n  T a b l e s  4 . 2  a n d  4 . 3 .  
T a b l e  4 . 2 :  R O O T :  a t o m i c  a n d  l e x i c a l  f e a t u r e s  w h i c h  a r e  a n n o t a t e d  
o n  t h e  r o o t  o f  t h e  d o m i n a t e d  c o n s t i t u e n t s .  
A t o m i c  
A C O N S T R  
D E I X I S  P R E V E R B - O B J  
A D E G - D I M  
F O O  P R O G  
A D E G R E E  
G E N D  P S E M  
A D  J U N C T - L A Y O U T  
G E R U N D  P T Y P E  
A D  J U N C T - T Y P E  
L A Y O U T - T Y P E  S P E C - T Y P E  
A D V - T Y P E  
N E  S T A T U S  
A N I M  
N E G  S T M T - T Y P E  
A P O S  
P A S S I V E  T E M P O R A L  
A T Y P E  P C A S E - T Y P E  
T E N S E  
C A S E  
P E R F  T Y P E  
C O N J O I N E D  
P O L  V T Y P E  
C O N J T Y P E  P R E D E T - T Y P E  
V C O N S T R  
-  
L e x i c a l  
C O M P - F O R M  
C O M P - F O R M - A N A P H  
C O N J - F O R M  
C O N J - F O R M - C O M P  
F O R M  
P C A S E  
P R E D E T - F O R M  
S P E C - F O R M  
T a b l e  4 . 3 :  P R E T E R M I N A L :  a t o m i c  a n d  l e x i c a l  f e a t u r e s  w h i c h  a r e  a n -  
n o t a t e d  o n  p r e t e r m i r l a l  n o d e s .  
A t o m i c  
A B B R E V  N U M B E R - T Y P E  
G R A I N  P E R S  
I N F  P R O N - T Y P E  
I N V  P R O P E R  
M O O D  R E F L  
N U M  V F O R M  
4 . 3 . 1  G r a m m a t i c a l  F ' u n c t  i o n s  
L e x i c a l  
A U X - S E L E C T  
N E G - F O R M  
P R E C O N J - F O R M  
P R O N - F O R M  
U s i n g  4 - l i n k e t l  f - s t r u c t u r e  u n i t s ,  w e  i d e n t i f y  f u n c t i o n s  o f  c o n s t i t u e n t s  w i t , h i n  t h e  c -  
s t r u c t u r e .  T h e  l e f t n l o s t  N P  i n  t h e  c - s t r u c t u r e  r e p r e s e n t a t i o n  i n  F i g u r e  4 . 1  f u n c t i o n s  
a s  t h e  S U B J  o f  t h e  m a i n  v e r b  i n  t h e  s e n t e n c e ,  b e .  A s  t h e r e  m a y  b e  m o r e  t h a n  o n e  
o c c u r r e n c e  o f  a  p a r t i c u l a r  f u n c t i o n  i n  a n y  g i v e n  s e n t e n c e ,  w e  u s e  s p e c i f i c  l a b e l s ,  i n d i -  
c a t i n g  t h e  e x a c t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  n o d e s ;  a  n o d e  i s  a n n o t a t e d  w i t h  i t s  f ~ ~ n c t i o n ,  
a n t i  a l s o  w i t h  t h e  l e n l r n a  o f  t h e  p r e d i c a t e  g o v e r n i n g  i t .  W e  c o n s t r u c t  a n  a n n o t a t i o n  
w h i c h  d e n o t e s  t h a t  t h e  n o d e  N P  f u n c t i o n s  a s  t h e  S U B J  o f  b e :  N P A S U B J - o f - b e .  W e  
p l a c e  t h i s  a n n o t a t i o n  o n  t h e  t o p m o s t  n o d e  i n  t h e  c o n s t i t u e n t  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  
t h e  f u n c t i o n  i n  q u e s t i o n .  A l l  n o d e s  d o m i n a t e d  b y  t h i s  a i i i i o t a t e t l  n o d e  f o r m  t h e  
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F i g u r e  4 . 8 :  A  c - s t r u c t u r e  a n n o t , a t e d  w i t h  s o m e  f u n c t i o n a l  i n f o r -  
m a t i o n  o n  t h e  t o p m o s t  n o d e s  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  c o n -  
s t i t u e n t s .  I t  i s  p o s s i b l e  f o r  a n y  n o d e  t o  f u l f i l  m o r e  t h a n  
o n e  f u n c t i o n ;  s u c h  a  n o d e  r e c e i v e s  a n  a n n o t a t i o n  f o r  e a c h  
f u n c t i o n .  A n  e x a m p l e  o f  t h i s  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  l e f t r n o s t  
N P ;  t h i s  n o d e  f u n c t i o n s  a s  t , h e  S U B J  o f  b o t h  b e  a n d  f e a -  
t u r e ,  a n d  s o  i s  a n n o t a t e d  w i t h  b o t h  f u n c t i o n s .  
c o n s t i t u e n t  w h i c h  f u l f i l s  t h i s  f u n c t i o n .  
W h e r e  a  c o n s t i t u e n t  f u l f i l s  m o r e  t h a n  o n e  f u n c t i o n  i n  t h e  s e n t e n c e ,  w e  a p p e n d  a  
l a b e l  f o r  e a c h  f u n c t i o n  t o  t h e  t o p m o s t  n o d e  i n  t h e  c o n s t i t u e n t  w h i c h  f u l f i l s  t h a t  f u n c -  
t i o n .  U p o n  f u r t h e r  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  f - s t r u c t u r e ,  w e  s e e  t h a t  t h e  N P  n o d e  a l s o  f u n c -  
t i o n s  a s  t h e  S U B J  o f  f e a t u r e ;  t h i s  l a b e l  b e c o m e s  N P A s u ~ ~ - o f - b e A ~ u ~ ~ - o f f e a t u r e .  A  
c - s t r u c t u r e  a n n o t a t e d  w i t h  f u n c t i o n s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  4 . 8 .  
4 . 3 . 2  A t o m i c  F e a t u r e s  
T h e  s e c o n d  c l a s s  i s  a t o m i c  f e a t u r e s .  T h e s e  f e a t u r e s  h a v e  a  s m a l l  s e t  o f  c l o s e d  c l a s s  
i t e m s  a s  p o s s i b l e  v a l u e s ;  f o r  e x a m p l e  t h e  f e a t u r e  N U M  c a n  o n l y  e v e r  h a v e  t h e  v a l u e  
1 ,  2  o r  3 .  A  s i n g l e  a t o m i c  f e a t u r e  m a y  a p p l y  t o  m o r e  t h a n  o n e  n o d e ;  i n  t h i s  c a s e ,  
e a c h  a p p l i c a b l e  n o d e  r e c e i v e s  t h e  a t o m i c  a n n o t a t i o n .  
A s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  4 . 3 ,  f e a t u r e s  a r e  d i v i d e d  i n t o  t w o  g r o u p s :  f e a t u r e s  w h i c h  
a r e  a n n o t a t e d  o n  t h e  r o o t  n o d e  o f  t h e  c o n s t , i t u e n t ,  a n d  f e a t u r e s  w h i c h  a r e  a n n o t a t e d  
o n  t h e  p r e t e r m i n a l  n o d e s  d o m i n a t i n g  t , h e  t e r m i n a l s  t o  w h i c h  t h e y  s p e c i f i c a l l y  a p p l y .  
F i g u r e  4 . 9  s h o w s  t h e  s e n t e n c e  p r e v i o u s l y  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  4 . 1  w i t h  a t o m i c  a n n o -  
t a t i o n s  f o r  t h e  f e a t u r e s  A N I M  a n d  N U M ;  i n  t h i s  e x a m p l e  w e  c a n  s e e  t h a t  t h e  n o d e s  
N P  a n d  N m o t i  a r e  a n n o t a t e d  w i t h  t h e  f e a t u r e  A N I M .  I r i  a  f r a g m e n t  w h e r e  t h i s  N P  i s  
a n  o p e n  s u b s t i t u t i o n  s i t e ,  w e  k n o w  t h a t  t h e  N P - r o o t e d  f r a g m e n t  w h i c h  i s  s u b s t i t u t e d  
a t  t h i s  p o i n t  m u s t  i n c l u d e  a n  i n a n i m a t e  ( A N I M = - )  c o n c e p t .  
T h e  f e a t u r e  N U M  i s  a p p l i e d  t o  p r e t e r m i n a l s .  
A s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  4 . 9 ,  
t h e  n o d e  d o m i n a t i n g  t h e  t h i s  i s  a n n o t a t e d  P R O N A N U M = ~ .  T h e  f - s t r u c t u r e  f o r  t h i s  
s e n t e n c e ,  g i v e n  i n  F i g u r e  4 . 1 ,  a l s o  s h o w s  t h a t  s a f e t y  a n d  f e a t u r e  h a v e  N U M  of 3  e a c h .  
T h e  p r e t e r m i n a l s  t o  t h e s e  n o d e s  a r e  a l s o  a n n o t a t e d .  
L o o k i n g  a t  t h e  $ - l i n k e d  f - s t r u c t u r e  f o r  t h e  s e n t e n c e  i n  F i g u r e  4 . 1 ,  w e  s e e  t h a t  
t h e  o u t e r m o s t  f - s t r u c t u r e  i s  l i n k e d  t o  t h e  R O O T  n o t l e ,  w h i c h  d o m i n a t e s  a l l  o t h e r  
n o d e s .  I f  w e  c o n s i d e r  t h e  f e a t u r e s  w h i d i  l i e  w i t h i n  t h i s  f - s t , r u c t u r e  u n i t ,  b u t  o u t s i d e  
o t h e r  i n n e r  u n i t s ,  i t  m i g h t  a p p e a r  t h a t  t h e  f e a t u r e  P A S S I V E  s h o u l d  b e  a n n o t a t e d  
o n  a l l  p r e t e r m i n a l  n o d e s ,  e v e n  t o  t h o s e  w h i c h ,  l o g i c a l l y ,  w e  k n o w  t o  b e  u n r e l a t e d ;  
f o r  i n s t a n c e ,  w e  k n o w  t h a t  d c t e r m i n e r s ,  s u c h  a s  t h e  t e r m i n a l  a ,  d o  n o t  h a v e  a  
P A S S I V E  q u a l i t y .  H o w e v e r ,  t h i s  d o e s  n o t  o c c u r  i n  t h e  G F - D O P  m o d e l ;  n o t i e s  w h i c h  
c o r r e s p o n d  t o  i n n e r  f - s t r u c t u r e  u n i t s  a r e  $ - l i n k e d  t , o  t h e i r  r e s p e c t i v e  f - s t r u c t u r e  u n i t s ,  
r a t h e r  t h a n  t h e  o u t e r m o s t  u n i t  w h i c h  d o m i n a t e s  t h e m .  I n  t h e  c - s t r u c t u r e  s h o w n  i n  
F i g u r e  4 . 1 ,  o n l y  t h e  v c o p  n o d e  r e c e i v e s  t h i s  a n n o t a t i o n ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  4 . 9 .  
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F i g u r e  4 . 9 :  A  c - s t r u c t u r e  w i t h  b o t h  r o o t - b a s e d  a n d  p r e t e r m i n a l -  
b a s e d  a t o m i c  a n n o t a t i o n s .  A N I M  i s  p l a c e d  o n  t h e  r o o t  
o f  t h e  c o n s t i t u e n t  w h i c h  d o m i n a t e s  a l l  w o r d s  i n  t h e  a n i -  
m a t e  c o n c e p t .  N U M  i s  o n  p r e t e r r r l i n a l  n o d e s  o n l y .  
A l t h o u g h  t h e  p r e t e r m i n a l  P E R I O D  i s  a l s o  d o m i n a t e d  b y  t h i s  f - s t r u c t u r e  u n i t ,  a n d  
n o t  4 - l i n k e d  t o  a n y  o t h e r  u n i t ,  w e  d o  n o t  a n n o t a t e  p r e t e r r n i n a l s  o f  p u n c t u a t i o n .  
4 . 3 . 3  L e x i c a l  F e a t u r e s  
T h e  t h i r d  c l a s s  o f  f e a t u r e s  m e n t i o n e d  i s  l e x i c a l  f e a t u r e s .  T h e s e  f e a t u r e s  h a v e  o n e  o f  
a  s m a l l  n u m b e r  o f  l e m m a s  a s  t h e i r  v a h l e s ;  f o r  e x a m p l e ,  C O N J - F O R M  c a n  h a v e  o n e  
o f  a n d ,  o r ,  a n d - o r ,  t h e n ,  p l u s  o r  n u l l  a s  i t s  v a l u e .  A s  f o r  a t o m i c  f e a t u r e s ,  l e x i c a l  
a n n o t a t i o n s  a r e  d i v i d e d  i n t o  t w o  g r o u p s :  t h o s e  w h i c h  a r e  p l a c e d  o n  t h e  c o n s t i t u e n t -  
r o o t ,  a n d  t h o s e  w h i c h  a r e  p l a c e d  o n  p r e t e r m i n a l s .  P r e d i c a t e s  a r e  n o t  i n c l u t i e d  i n  t h i s  
g r o u p ;  t h e s e  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  s e p a r a t e l y  i n  s e c t i o n  4 . 3 . 5 .  A n  e x a m p l e  o f  a  l e x i c a l l y  
a n n o t a t e d  c - s t r u c t u r e  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  4 . 1 0 . T h e  P R O N - F O R M  i s  s p e c i f i e d  a s  
t h i s .  T h e  S P E C - F O R M  u s e d  w i t h  f e a t u r e  i s  s p e c i f i e d  a s  a ,  w h i c h  i s  a l s o  i n d i c a t e d  o n  
t h i s  c - s t r u c t u r e .  
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F i g u r e  4 . 1 0 :  A  c - s t r u c t u r e  w i t h  l e x i c a l  a n n o t a t i o n s  o n  p r e t e r m i n a l  
n o d e s ;  P R O N - F O R M  i s  s p e c i f i e d  a s  t h i s .  S P E C - F O R M  
u s e d  w i t h  f e a t u r e  i s  s p e c i f i e d  a s  a .  T h e  s i n g u l a r  f o r m  
s p e c i f i e r  a  i n f l u e n c e s  t h e  f o r m  o f  t h e  n o u n  ' f e a t u r e ' .  
A s  c a n  b e  s e e n  i n  t h i s  e x a r n p l e ,  w h e r e  a  f e a t u r e  a p p l i e s  t o  o n e  s p e c i f i c  n o d e ,  t h e  
a n n o t a t i o n  i s  p l a c e d  o n  t h e  p r e t e r m i n a l  d o m i n a t i n g  t h e  t e r m i n a l ,  ( P R O N - F O R M = t J h i s ) .  
W h e r e  a  f e a t u r e  i s  $ - l i n k e d  t o  s e v e r a l  n o d e s ,  a s  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  f - s t r u c t u r e  i n  
F i g u r e  4 . 1  ( S P E C -  F O R M = ^ ) ,  i t  i s  p l a c e d  o n  t h e  h i g h e s t  n o d e  w h i c h  d o m i n a t e s  t h o s e  
c o n s t i t u e n t s  o n l y  .  
4 . 3 . 4  N o n -  G r a m m a t  i c a l  F u n c t i o n  F e a t u r e s  
T h e  f o u r t h  c l a s s  o f  a r e  n o n - g r a m m a t i c a l  f u n c t i o n  f e a t u r e s .  T h e s e  f e a t u r e s  h a v e  a  s e t  
o f  a t o m i c  f e a t u r e s  a s  t h e i r  v a l u e .  I n t u i t i v e l y ,  i t  i s  m o r e  u s e f u l  t o  a n n o t a t e  t h e  n o d e  
w i t h  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  f e a t u r e ' s  f - s t r u c t u r e  v a l u e :  t h a t  i s ,  r a t h e r  t h a n  i d e n t i f y i n g  
t h a t  a  n o d e  h a s ,  f o r  e x a m p l e ,  t e n s e  a n d  a s p e c t ,  d e n o t e d  b y  t h e  f e a t u r e  T N S - A S P ,  
( V ~ O ~ A T N S - A S P ) ,  w e  a n n o t a t e  i t  w i t h  t h e  f e a t u r e s  w h i c h  d e f i n e  t h e  t e n s e  a n d  a s p e c t :  
V ~ ~ ~ A M ~ O D = ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ V ~ A P E R F = - A P R ~ G = - A T E N S E = ~ ~ ~ S .  T h e s e  f e a t u r e s  a r e  a d d e d  
i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  a t o m i c  f e a t u r e s ,  a s  t i e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  4 . 3 . 2 .  A n  e x a m p l e  
o f  t h e s e  a n n o t a t i o n s  c a n  b e  s e e r 1  i n  F i g u r e  4 . 1 1 .  
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F i g u r e  4 . 1 1 :  A  c - s t r u c t , u r e  w i t h  s u p e r - f e a t u r e  a t o m i c  a n n o t a t i o n s  o n  
t h e  n o d e s  p r e c e d i n g  t h e  r e l e v a n t  t e r m i n a l  w o r d .  
T h e  f e a t u r e s  w h i c h  d e s c r i b e  t h e  t e n s e  a n d  a s p e c t  a r e  a n n o t a t e d  o n  t h e   c o p  
n o d e ,  r a t h e r  t h a n  o n  t h e  V P  o r   c o p  n o d e s .  I f  t h e s e  f e a t u r e s  w e r e  a d d e d  t o  t h e  V P  
o r  v ~ c o p  n o d e s ,  t h e r e  w o u l d  b e  t h e  i m p l i c a t i o n  t h a t  t h e  o t h e r  n o d e s  d o m i n a t e d  b y  
V P  o r  v ~ c o p  c a r r y  t h e s e  p r e c i s e  t e n s e  a n d  a s p e c t  f e a t u r e s  a l s o .  
4 . 3 . 5  P r e d i c a t e s  
A  f i n a l ,  s i n g l e  f e a t u r e  c l a s s  c o r i t a i i l s  t h e  P R E D  f e a t u r e .  T h i s  f e a t u r e  h a s  a  l e m m a  a s  
i t s  v a l u e ,  b u t  i t  d i f f e r s  f r o m  t h e  l e x i c a l  f e a t u r e s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  4 . 3 . 3  b e c a u s e  
l e x i c a l  f e a t u r e s  c a l l  h a v e  o n l y  a  s m a l l  n u m b e r  o f  l e m m a s ,  e s s e n t i a l l y  a  c l o s e d  c l a s s  
s e t ,  a s  t h e i r  v a l u e s ,  w h i l e  P R E D  c a n  h a v e  a n y  w o r d  a s  i t s  v a l u e .  T h e  P R E D  f e a t u r e  
m a y  a l s o  h a v e  s u b c a t e g o r i s a t i o n  a r g u m e n t s ;  t h i s  i s  a  l i s t  o f  a r g u m e n t s  w h i c h  a r e  
r e q u i r e d  b y  a  v e r b  o r  o t h e r  p r e d i c a t e .  F o r  e x a m p l e ,  o n e  p o s s i b l e  s u b c a t e g o r i s a t i o n  
f r a m e  f o r  t h e  v e r b  t o  e a t  a s  a  P R E D  f e a t u r e  i n  a n  f - s t r u c t u r e  m i g h t  b e  w r i t t e n  
P R E D  ' ~ ~ ~ < s u B J ,  O B J > ' ;  i n  t h i s  c o n t e x t ,  t h e  p r e d i c a t e  e a t  r e q u i r e s  a  S U B J  a n d  
a n  O B J  i n  o r d e r  t o  s a t i s f y  i t s  s u b c a t e g o r i s a t i o n  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  f u l f i l l  t h e  L F G  
w e l l - f o r m e d n e s s  c o n d i t i o n s .  
L e t  u s  c o n s i d e r  t , h e  a n n o t a t i o n  p o s s i b i l i t i e s  f o r  t h i s  f e a t , u r e .  F r o m  t h e  P R E D  w e  
c a n  e s t a b l i s h  t h e  l e x i c a l  w o r d  a n d  t h e  l i s t  o f  o b l i g a t o r y  a r g u m e n t s .  T h e r e  i s  p e r h a p s  
n o  g r e a t  a d v a n t a g e  i n  e x t r a c t i n g  t h e  l e x i c a l  w o r d  f r o m  t h e  v a l u e ,  a s  t h i s  w o r d  f e a -  
t u r e s  i n  t h e  c - s t r u c t u r e  a s  a  t e r m i n a l  a n y w a y .  H o w e v e r ,  t h e  s u b c a t e g o r i s a t i o n  f r a m e  
m i g h t  b e  u s e d  t o  s p e c i f y  t h e  c o n t e x t  i n  w h i c h  t h i s  w o r d  c a n  a p p e a r .  F o r  e x a m p l e ,  
i f  w e  e n c o u n t e r  a  s e n t e n c e  w i t h  t h e  w o r d  e a t ,  w e  m i g h t  u s e  t h e  s u b c a t e g o r i s a t i o n  
r e q u i r e m e n t s  t o  c h e c k  t h a t  t h e  s e n t e n c e  a l s o  h a s  s o m e  n o d e  w h i c h  i s  l a b e l l e d  S U B J  
o f  e a t  a n d  a  n o d e  l a b e l l e d  O B J  o f  e a t .  H o w e v e r ,  u s i n g  t h i s  t y p e  o f  a n n o t a t i o n  w o u l d  
r e q u i r e  u s  t o  i m p l e m e n t ,  u n i f i c a t i o n .  T h e  p h i l o s o p h y  b e h i n d  G F - D O P  i s  t o  t r a n s -  
f o r m  t h e  t r e e b a n k ,  r a t h e r  t h a n  t h e  p a r s e r .  W i t h  t h i s  i n  m i n d ,  w e  p r o p o s e  a n o t h e r  
w a y  t o  i n c o r p o r a t e  s u b c a t e g o r i s a t i o n  i n f o r m a t i o n .  
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F i g u r e  4 . 1 2 :  A  c - s t , r u c t u r e  a n n o t a t e d  w i t h  s u b c a t e g o r i s e d  f u n c t i o n s  
o n l y .  
F r o m  t h e  s u b c a t e g o r i s a t i o n  f r a m e s ,  w e  c a n  d e t e r m i n e  w h i c h  f u n c t i o n s  a r e  o b l i g -  
a t o r y  a r g u m e n t s  o f  p r e d i c a t e s ;  f r o m  t h i s  w e  c a n  c r e a t e  a  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  
t h e s e  f u i i c t i o n s  o n l y .  A n  e x a m p l e  o f  t h i s  t y p e  o f  a n n o t a t i o n  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  
4 . 1 2 .  R o m  t h e  s e t  o f  f u n c t i o n s  w h i c h  a p p e a r  i n  t h e  f - s t r u c t u r e ,  w e  a i m  t o  i d e n t i f y  
s p e c i f i c  f u n c t i o n s  w h i c h  a r c  i m p o r t a n t  i n  t h e  g i v e n  c o r l t , e x t .  
4 . 4  P r e s e r v i n g  R o b u s t n e s s  
D a t a  s p a r s e n e s s  i s  a  p r o m i l l e n t  i s s u e  i n  i m p l e m c n t i r l g  T r e e - D O P  a n t l  i s  f u r t h e r  
e x a c e r b a t e t l  b y  t h e  d e t a i l e d  n o t i e  l a b e l s  i n  G F - D O P .  T h e  G F - D O P  m o d e l ' s  u s e  o f  
a d d i t i o n a l  f e a t u r e  i n f o r m a t i o n  r n a y  m e a n  i t  d o e s  n o t  g e n c r a t , e  s o m e  p a r s c s  w h i c h  
w o u l t l  b e  p r o p o s e d  b y  t h e  T r e e - D O P  m o t i e l .  T h i s  r e d u c t i o n  i n  c o v e r a g e  m i g h t  b e  
s e e n  a s  a  w e a k n e s s  i n  t h e  G F - D O P  r n o t l e l .  T o  p r c s e r v e  r o b u s t n e s s  i n  t l l e  m o d e l ,  
w e  i n c o r p o r a t e  a  ' b a c k i n g - o f f '  t e c h n i q u e  i n  t h e  G F - D O P  m o d e l ;  a f t e r  e x t r a c t i n g  
t h e  G F - D O P  g r a r n m a r  f r o m  t h e  a n n o t a t e d  c o r p u s ,  w e  e x t r a c t  a  s e c o n d  g r a r n m a r  
f r o m  a  c o p y  o f  t h e  t r e e b a n k  w i t h  a l l  a n n o t a t i o n s  r c m o v e d .  I11 e f f e c t , ,  w e  e x t r a c t  a  
T r e e - D O P  g r a m m a r .  W e  a s s i g n  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  m a s s  ( W l )  t o  t h e  
G F - D O P  g r a m m a r ,  a n d  a l l o c a t e  a  s m a l l  a m o u n t  o f  p r o b a b i l i t y  m a s s  ( W z )  t o  t h c  
T r e e - D O P  g r a m m a r ,  s u c h  t h a t  W l  +  W 2  =  1 .  T h e s e  t w o  g r a m m a r s  a r c  m e r g e d  a n d  
t h e i r  p r o b a b i l i t i e s  s m o o t h e d .  B y  m e r g i n g  t h e  G F - D O P  a n d  T r e e - D O P  g r a m m a r s ,  
w e  e r l s u r e  s o m e  v a l i d  p a r s e  i s  o b t a i n e d  f o r  s e n t e n c e s  w h i c h  m i g h t  n o t  b e  p a r s e d  b y  
t h e  G F - D O P  g r a r n m a r  a l o n e .  W e  m a i n t 1 a i n  a t  l e a s t  t h e  s a m e  l e v e l  o f  c o v e r a g e  a n d  
r o b u s t n e s s  a s  t h e  T r e e - D O P  m o d e l .  
W e  p r e s e n t  h e r e  a  p r a c t i c a l  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  i m p a c t  o f  f e a t u r c  a i i n o t a t i o r l s  a n d  
b a c k - o f f .  A s  d i s c u s s e d  i r i  s e c t i o n  3 . 4 . 1 ,  t h e  T r e e - D O P  m o d e l  i s  l i r n i t c d  b y  t h e  r e p -  
r e s e n t a t i o n s  i t  a s s u m e s .  T h e  p a r s e s  g e n e r a t e d  a r e  g r a m m a t i c a l  w i t h  r e s p c c t  t o  t h e  
g i v e n  c o r p u s .  F i g u r e  4 . 1 3  ( C )  s h o w s  h o w  f r a g m e n t s  ( F i g u r e  4 . 1 3  ( B ) ) ,  d e r i v e d  f r o m  
t , h e  t r c c b a i l k  g i v e r 1  i n  F i g u r e  4 . 1 3  ( A ) ,  i n a y  b e  c o m b i n e d  t o  p r o t l u c e  a  p a r s e  f o r  a  
s e i i t c a c e  w h i c h  i s  g r a m m a t i c a l  g i v e 1 1  t h e  g r a m m a r ,  b u t  w o u l d  o t h e r w i s e  b e  c o n s i t l -  
e r e d  u n g r a m m a t i c a l ;  T r e e - D O P  h a s  n o  w a y  o f  m o d e l i n g  s u c h  u n g r a r n l n a t i c a l i t i c s .  
T h c r e  a r e  s e v e r a l  p o s s i b l e  d e r i v a t i o n s  f o r  t h i s  s e n t e n c e ,  a s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  4 . 1 3  
( C ) .  
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( C )  D e r i v a t i o n s  F o r  t h e  s t r i n g  m a r y  s e e s  i  :  
( A )  A  s a m p l e  G 8 ' - U O P  t r e e b a n k :  ( a n n o t a t e d  w i t h  c a s e  f e a t u r e )  
( B )  T h e  f r a g m e n t  s e t  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  a b o v e  t r e e b a n k  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  o c c u r r e n c e s  :  
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( C )  C o m b i n a t i o n s  s u c h  a s  t h i s  w i l l  n e v e r  b e  a t t e m p t e d  a s  c a t e g o r y  m a t c h i n g  i s  e n f o r c e d  :  
F i g u r e  4 . 1 4 :  
I l l u s t r a t i o n  o f  t h e  G F - D O P  m o d e l  p a r s e  f o r  t h e  s e n -  
t e n c e  m a r y  s e e s  i .  T h e r e  a r e  n o  v a l i d  d e r i v a t i o n s  f o r  
t h i s  s e n t e n c e  g i v e n  t h e  G F - D  O P  g r a m m a r  e x t r a c t e d  
f r o m  t h e  c o r p u s .  
i  i s  n e v e r  a n n o t a t e d  C A S E = a c c ,  a n d  
c a n  n e v e r  a p p e a r  i n  O B J  p o s i t i o n  i n  t h i s  e x a m p l e .  
T h r o u g h  p r o b a b i l i s t i c  w e i g h t i n g  a n d  a n n o t a t i o n  o f  t h e  c o r p u s  w i t h  f e a t u r e s ,  
G F - D O P  i s  l e s s  l i k e l y  t o  p r o d u c e  u n g r a m m a t i c a l  p a r s e s  t h a n  T r e c - D O P .  F i g u r e  
4 . 1 4  i l l u s t r a t e s  h o w  G F - D O P  e x c l u d e s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  g e n e r a t i n g  a  p a r s e  f o r  t h e  
s e n t e n c e  m a r y  s e e s  i  g i v e n  t h e  t r e e b a n k  i n  F i g u r e  4 . 1 4  ( A ) .  T h c  f r a g m e n t  s e t  w h i c h  
b e  e x t r a c t e d  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 4  ( 1 3 ) .  B e f o r e  a r i i i o t a t i o n  ( F i g u r e  4 . 1 3  ( B ) ) ,  
w e  c a n  s e e  t h a t  t h e r e  a r e  t w o  f r a g m e n t s  o f  t h e  f o r m  N P  - t  m a r y ;  a R e r  a n n o t a t i o n  
( F i g u r e  4 . 1 4  ( B ) ) ,  w e  h a v e  t w o  d i s t i n c t  f r a g m e n t s :  i n  t h e  f i r s t  i n s t a n c e ,  f r a g m e n t  
f 2 6 ,  t h e  N P  i s  a n n o t a t e d  C A S E = n o m .  I n  t h c  s e c o n d  i n s t a n c e ,  f r a g m e n t  f i 7 ,  t h e  
N P  i s  a n n o t a t e d  C A S E = a c c .  T h u s  N P  - t  m a r y  c a n  c o r n p o s e  w i t h  a  l e f t m o s t  o p c n  
s u b s t i t u t i o n  s i t e  w i t h  l a b e l  N P ,  a p p e a r i n g  i n  a  r l o r n i n a t i v e  o r  a c c u s a t i v e  r o l e  ( b y  
s e l e c t i n g  t h e  a p p r o p r i a t e l y  a n n o t a t e d  f r a g m e n t , ) .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  o n l y  o r i e  f r a g -  
m e n t  o f  t h e  f o r m  N P  +  i ,  f r a g m e n t  f i s ;  t h i s  f r a g m e n t  i s  a n n o t a t e d  C A S E = n o m .  I n  
a  p a r s e  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  t r e e b a n k  g i v e n  i n  t h i s  e x a m p l e ,  i  c a n  o n l y  e v e r  a p p e a r  
i n  a  n o m i n a t i v e  r o l e .  T h e r e f o r e ,  n o  v a l i d  p a r s c s  a r e  p o s s i b l e  f o r  t h e  s c r i t e n c e  m a r y  
s e e s  i  g i v e n  t h c  e x t r a c . t e d  g r a m m a r .  
I n  t h i s  e x a m p l e ,  t h e  G F - D O P  m o d e l  c x h i b i t s  r e c l u c c d  r o b u s t n e s s .  H o w e v e r ,  
b a c k i n g - o f f  i s  a  f u r i d a m e i i t a l  e l e m e n t  o f  t h e  r r l o d c l  a r i d  s o  t h e  f r a g m e n t  s e t  a v a i l a b l e  
t o  t h e  G F - D O P  r r l o d e l  i s  i n  f a c t  t h e  u n i o n  o f  t h e  f r a g m e n t s  i n  F i g u r e  4 . 1 3  ( B )  a n d  
F i g u r c  4 . 1 4  ( B ) .  A s  a  r e s u l t ,  s o m c  p a r s e  w i l l  b e  g e n e r a t e d  f o r  t h e  i n p u t  s e n t e n c e  m a r y  
s e e s  i ,  a l t h o u g h  i t  i s  m o s t  p r o b a b l e  t h a t  f r a g m e n t s  i n v o l v e d  w o u l d  h a v e  o r i g i n a l l y  
b e e n  e x t , r a c t , e d  f r o m  t h e  T r e e - D O P  f r a g m e n t  s e t ,  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 3  ( B ) .  
H o w  d o e s  G F - D O P  i m p r o v e  o n  T r e e - D O P ?  
T h e  p r c v a i l i r l g  a d v a i i t a g c  o f  G F - D O P  o v e r  T r e e - D O P  i s  t h a t  G F - D O P  h a s  t h e  c a -  
p a c i t y  t o  g e n e r a t e  m o r e  i n f ~ r m a t ~ i v e  p a r s e s  t h a n  T r e e - D O P  a l o n e .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  
u s e  o f  f u n c t i o ~ l a l  a n n o t a t i o n s  i11 G F - D O P  p r o v i d e s  a  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  d e t a i l  
r e g a r d i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  c o n s t i t u e n t s .  L e t  u s  c o m p a r e  t h e  p a r s e s  w h i c h  
w o u l d  b e  g e n e r a t e d  f o r  t h e  s e n t e n c e  i  s e e  m e 2  g i v e n  t h e  t r e e b a n k s  i n  F i g u r e  4 . 1 3  ( A )  
a n d  F i g u r e  4 . 1 4  ( A ) ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  4 . 1 5 ;  p a r s e  ( A )  h a s  b e e n  c o n s t r u c t e d  
f r o m  T r e e - D O P  f r a g m e n t s ,  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  t r e e h a n k  i n  F i g u r e  4 . 1 3  ( A ) ,  w h i l e  
p a r s e  ( B )  h a s  b e e n  c o n s t r u c t e d  f r o m  G F - D O P  f r a g m e n t s ,  e x t r a c t e d  f r o m  t h c  t r e e -  
b a n k  i n  F i g u r e  4 . 1 4  ( A ) .  A l t h o u g h  b o t h  p a r s e s  h a v e  t h e  s a m e  i n t e r n a l  s t r u c t u r e ,  
p a r s e  ( B )  p r o v i d e s  u s  w i t h  a d d i t i o n a l  g r a m m a t i c a l  i n f o r m a t i o n .  
W e  c a n  i d e n t i f y  
t h e  C A S E  o f  i  a n d  m e ;  N P c A s E = ~ ~ ~  d i  i d e n t , i f i e s  i  a s  a  n o n i i n a t , i v e  N P .  T h i s  
c a n  o n l y  b e  c o m p o s e d  w i t , h  a11 o p e n  s u b s t i t u t i o n  s i t e  N P  i n  a  n o m i n a t i v e  p o s i t i o n .  
N P c A s E = ~ ~ ~  - - +  m e  i d e n t i f i e s  m e  a s  a n  a c c u s a t i v e  N P .  T h i s  c a n  o n l y  b e  c o m p o s e d  
w i t h  a n  o p e n  s u b s t i t u t i o n  s i t e  N P  i n  a n  a c c u s a t i v e  p o s i t i o n .  
P a r s e  ( B )  i s  g e n e r a t e d  f r o m  G F - D O P  f r a g m e n t s .  A s  t h i s  r n o d e l  i s  t r a i n e d  011 
d a t a  w i t h  a  g r e a t e r  d e g r e e  o f  l i n g u i s t i c  d e t a i l  t h a n  t h e  T r e e - D O P  r n o d e l ,  t h e  p a r s e s  
g e n e r a t e d  c o n t a i n  m o r e  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  t h a n  t h o s e  g e n e r a t e d  b y  t h e  T r e e - D O P  
m o d e l ,  s u c h  a s  p a r s e  ( A )  i n  t h i s  e x a m p l e .  T h i s  l e v e l  o f  a n n o t a t i o n  m a y  p r o v i d e  u s  
i n f o r m a t i o n  a s  t o  w h i c h  c o n s t i t u e n t s  a r e  l i k e l y  t o  f u n c t i o n  a s  t h e  s u b j e c t  o r  o b j e c t  
of t h i s  s e n t e n c e .  T r e e - D O P  p r o v i d e s  n o n e  of t h i s  d e t a i l .  
p a r s e  ( A )  S  p a r s e  ( B )  S  
, - ' - - - -  A  
N P  V P  N P c A s E = n o m  V P  
I  A  I  
i  v  N P  1  v  N P c ~ s E = a c c  
I  I  I  I  
s e e  m e  s e e  m e  
F i g u r e  4 . 1 5 :  P a r s e  ( A )  s h o w s  a  p a r s e  f o r  t h e  s e n t e n e x  i  s e e  m e ,  
c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  T r e e - D O P  f r a g m e n t s  i n  F i g u r e  
4 . 1 3  ( B ) .  P a r s e  ( B )  s h o w s  a  p a r s e  f o r  t h e  s e n t e n c e  i  s e e  
m e ,  c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  G F - D O P  f r a g m e n t s  i n  F i g u r e  
4 . 1 4  ( B ) .  
2 A l t h o n g h  t h i s  s e n t e n c e  i s  u n g r a m m a t i c a l ,  i t  m a y  b e  c o n s i d e r e d  g r a m m a t i c a l  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  g i v e n  t r e e b a n k ;  t h e  G F - D O P  p a r s e r  m u s t  s t i l l  b e  a b l e  t o  d e a l  w i t h  s u c h  e x a m p l e s  o f  l a n g u a g e .  
W e  h a v e  c h o s e 1 1  t h i s  s e n t e n c e  t o  e r n p h a s i s e  t h e  p o i r i t  t h a t  t h e  G F - D O P  m o d e l  c a n  c o r r e c t l y  p l a c e  
r i o r n i r l a t i v e  f o r m s  i n  s u b j e c t  p o s i t i o r l  a r i d  a c c u s a t i v e  f o r m s  i n  o b j e c t  p o s i t i o n .  
4 . 6  H o w  d o e s  G F - D O P  i m p r o v e  o n  L F G - D O P ?  
L F G - D O P ' s  s t r e n g t h  c o m e s  f r o m  t h e  r e p r e s e n t a t i o n s  a s s u m e d  b y  i t s  f r a g m e n t s .  
T h e  u n i f i c a t i o n  o f  f e a t , u r e s  e n s u r e s  w e l l - f o r m e d  g r a m m a t i c a l  p a r s e s  a r e  g e n e r a t e d .  
H o w e v e r ,  n o t  a l l  L F G - D O P  d e r i v a t i o n s  u n i f y  g l o b a l l y ,  o r  t h e y  m a y  f a i l  t o  m e e t  ( o n e  
o r  m o r e  o f )  t l l e  t h r e e  w e l l - f o r m e d n e s s  c o n d i t i o n s ,  d e f i n e d  i n  s e c t i o n  3 . 1 . 1 ,  w h i c h  a r e  
r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  a  v a l i d  p a r s e .  B c c a u s e  w e  e x c l u d e  t h e s e  i l l - f o r m e d  d e r i v a t i o n s  
a s  t h e y  a r e  e n c o u n t , e r e d ,  w e  l o s e  p r o b a b i l i t y  m a s s ;  t h e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  
d e r i v a t i o n s  d o e s  n o t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  p r o b a b i l i t y  m o d e l .  A s  a  r e s u l t  o f  t h i s ,  t h e r e  
i s  c u r r e n t l y  n o  s a t i s f a c t o r y  r e a l i s a t i o n  o f  t h e  L F G - D O P  m o d e l .  
T h e  G F - D O P  m o d e l  e x t r a c t s  i n f o r m a t i o n  f r o m  L F G  f - s t r u c t u r e  r e p r e s e n t a t i o n s ,  
a n t 1  a p p e n d s  t h i s  i r l f o r r n a t i o i i  t o  t h e  c - s t z u c t u r e  c a t e g o r y  l a b e l s .  C a t e g o r y - m a t c h i n g  
i s  t h e  o n l y  c o n s t r a i n t  w h i c h  i s  r e q u i r e d  t o  b e  e n f o r c e d  d u r i n g  c o m p o ~ i t ~ i o n ;  a s  a  r e s u l t , ,  
o n l y  v a l i d  d e r i v a t i o n s  a r e  c o n s t r u c t e d .  111 t h i s  w a y ,  w e  m a k e  u s e  o f  a v a i l a b l e  f e a t u r c  
a n d  f u n c t i o n a l  i n f o r m a t i o n ,  w h i l e  a v o i d i n g  t h e  p r o b a b i l i s t i c  d i f f i c u l t i e s  w h i c h  a r i s e  
c l u e  t o  t h e  g e n e r a t i o n  o f  i n v a l i d  p a r s e s .  
P a r a l l e l s  m a y  b e  d r a w n  b e t w e e n  t h e  ' b a c k i n g - o f f '  t e c h n i q u e  e m p l o y e d  b y  t h e  G F -  
D O P  m o d e l  a n t 1  t h e  ' t l i s c o u i i t e d  r e l a t i v e  f r e q u e n c y '  t e c h n i q u e  i n  L F G - D O P  ( B o d  a n d  
K a p l a n ,  2 0 0 3 ) .  T h e  n u m b e r  o f  d i s c a r t l - g e n c r a t e t l  f r a g m e n t s  g e n e r a t e d  i n  L F G - D O P  
i s  e x p o r l e i i t i a l  c o m p a r e d  t o  t h e  n u m b e r  o f  r o o t -  a i i d  f r o l i t i e r - g e n e r a t e d  f r a g m e n t s .  
I n  o r d e r  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  p r o b a b i l i t y  r n o d c l  e x h i b i t s  a  p r e f e r e n c e  f o r  t l l e  m o r e  
s p e c i f i c  r e p r e s e n t a t i o n s  ( r o o t -  a n d  f r o n t i e r - g e n e r a t e d  f r a g m e n t s ) ,  t h e  ' d i s c o u n t e d  
r e l a t i v e  f r e q u e n c y '  t e c h r i i q u e  i s  a p p l i e d .  T h i s  a p p r o a c h  s e p a r a t e s  r o o t -  a n d  f r o n t i e r -  
g e n e r a t e d  f r a g m e n t s  a n d  d i s c a r d - g e n e r a t e d  f r a g m e n t  s  i n t o  t w o  s e p a r a t e  b a g s .  T h e  
r o o t -  a n d  f r o n t i e r - g e n e r a t e d  b a g  i s  t r e a t e d  a s  a  b a g  o f  " s e e n "  e v e n t s ,  w h i l e  t h e  
d i s c a r d - g e n e r a t e d  b a g  i s  t r e a t e d  a s  a  b a g  o f  " u n s e e n "  e v e n t s .  T h e  t o t a l  p r o b a b i l i t y  
m a s s  ( W )  i s  d i v i d e d ;  a  s m a l l  a m o u n t  o f  p r o b a b i l i t y  m a s s  ( W 1 )  i s  a s s i g n e t 1  t o  t h e  
' ( u n s e e n "  e v e n t s ,  t h e  r e m a i n d e r  ( W 2 )  i s  a s s i g n e d  t o  t h e  " s e e n "  e v e n t s ,  s u c h  t h a t  
W 1  +  W 2  =  W  =  1 .  T h e  p r o b a b i l i t y  o f  e a c h  f r a g m e n t  i s  c a l c u l a t e d  a s  i t s  r e l a t i v c  
f r e q u e n c y  i n  t h e  b a g  m u l t i p l i e d  b y  t h e  p r o b a b i l i t y  m a s s  a s s i g n e d  t o  t h a t  b a g .  
S i m i l a r l y ,  t h e  G F - D O P  n l o t l e l  a s s i g n s  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  t o t a l  p r o b a b i l i t y  m a s s  
( W 3 )  t o  a n n o t a t e d  f r a g m e n t s ,  a n d  a  s m a l l  a m o u n t  ( W 4 )  t o  b a c k - o f f - g e n e r a t e d  f r a g -  
r n e n t s ,  s u c h  t h a t  W 3  +  W 4  =  1 .  B y  a s s i g n i n g  o n l y  a  s m a l l  a m o u n t  o f  p r o b a -  
b i l i t y  r r l a s s  t o  T r e e - D O P  a n d  d i s c a r d - g e n e r a t e d  f r a g m e n t s  ( " u n s e e n "  e v e n t s ) ,  w e  
p r o m o t e  t h e  u s e  o f  G F - D O P  a n d  r o o t -  a n d  f r o n t i e r - g e n e r a t e d  f r a g m e n t s  a s  o u r  
" f i r s t  c h o i c e "  f r a g m e n t s .  P r o b a b i l i s t i c  w e i g h t i n g  e n c o u r a g e s  t , h e  u s e  o f  b a c k - o f f -  o r  
d i s c a r d - g e n e r a t e d  f r a g m e n t s  o n l y  w h e r e  n o  o t h e r  f r a g m e n t s  a r e  p o s s i b l e .  
H o w e v e r ,  t h e  i n c l u s i o n  o f  d i s c a r d - g e n e r a t r e d  f r a g m e n t s  i n  L F G - D O P  i n c r e a s e s  
t h e  s i z e  o f  t h e  t r c e b a n k  e x p o n e n t i a l l y  c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  t h e  T r e e - D O P  m o d e l ;  
a l l  p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n s  o f  a t t r i b u t e - v a l u e  p a i r  d e l e t i o n s  a r e  a p p l i e t l .  T h e  r e s u l t  i s  
c o m p u t a t i o n a l l y  v e r y  e x p e n s i v e .  A s  t h c  G F - D O P  m o d e l  d e l e t e s  a l l  f e a t u r e  a n n o t a -  
t i o n s  a t  o n c e ,  o n l y  o n e  b a c k c d - o f f  f r a g m e n t  i s  c r e a t e d  p c r  G F - D O P  f r a g m e n t .  T h e  
b a c k e d - o f f  G F - D O P  m o d e l  g e n e r a t e s  a t  m o s t  d o u b l e  t h e  n u m b e r  o f  f r a g m e n t s  o f  t h e  
T r e e - D O P  m o d e l .  T h e  r e s u l t i n g  m o d c l  i s  l e s s  p o w e r f u l  t h a n  t h e  L F G - D O P  m o d c l ,  
b u t  c o m p u t a t i o n a l l y  m u c h  m o r e  m a n a g c a b l e .  
T h e  G F - D O P  m o d e l  c o m b i n e s  t h e  r o b u s t n e s s  o f  t , h e  D O P  m o d e l  w i t h  s o m e  o f  t h e  
l i n g u i s t i c .  c o m p e t e n c e  o f  L F G  a n d  c a n  b c  s e e n  a s  a n  a p p r o x i m a t i o n  t o w a r d s  L F G -  
D O P .  T h r o u g h  u s e  o f  t h e  d i s c a r d  o p e r a t o r ,  L F G - D O P  c a n  g c n e r a t e  a  p a r s c  f o r  i n p u t ,  
w h e t h e r  i t  i s  w e l l -  o r  i l l - f o r m e d  w i t h  r e s p e c t  t , o  t h e  c o r p u s ,  i n c o r p o r a t i n g  c o n s i d e r a b l e  
r e a l - w o r l d  l i n g u i s t i c  d e t a i l .  I11 G F - D O P ,  w e  a i m  t o  m o d e l  a s  m u c h  o f  t h i s  l i n g u i s t i c .  
d c t a i l  a s  p o s s i b l e ,  w i t h  t h e  o b j e c t i v e  o f  a p p r o x i m a t i n g  L F G - D O P ,  w i t h o u t  a d v e r s e l y  
a f f e c t i n g  t h e  c o v e r a g e  o f  t h e  g r a m m a r  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  a n n o t a t e d  t r e e b a n k .  A n y  
l o s s  i n  c o v e r a g e  w o u l d  e q u a t e  t o  l o s i n g  s o m e  o f  t h e  r o b u s t n e s s  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i s t i c  
o f  t h e  T r e e - D O P  m o d e l .  
4 . 7  T h e  G F - D O P  H y p o t h e s i s  
H a v i n g  d c s r : r i h a d  t  h c ?  G F - D O P  m o c l c l ,  a n d  h i g l : l i g h t , t r r l  i t s  p r i n c i p a l  s t r e n g t h s ,  w r :  
c o n s i r t o r  w h a t  t h e  i r n l > l i c a t i a n s  o f  t h i s  n e w  r ~ 1 1 ) d ~ l  m i g h t  h c .  W ( ?  h j ~ p o t ~ i c s i s r :  t , h a t  
t h r o r r g h  1 . 1 ~  i n s o r p o r t i t t i o n  r d  g r r z r n l n a t i c : a l  a n n o t b a t  i o n s ,  t  h e  G F - D O P  m o d e l  c a n  
x c u r a t c l y  l c > t r l m  g r a a m a t , i r : ; 2 1  f ( : a t u s c s ,  a1,xlrl a p p l y  t h i s  a c q u k c t d  h i o w l c d g e  t o  l > c : t , t , c ! r  
m o d e l  l a ~ i g u a g c : ,  p r o d u r i n g  m o r r !  a t : c u r a t z t c ,  m t l  r r i o t r !  i n f o r m a t , i v t ! ,  p h r a s e - s t r ~ l c t , ~ ~ r t :  
t r e e s  t h a n  t h c  T r ( l ( + D O P  m a d c l .  
4 . 8  S u m m a r y  
I n  t h i s  c l ~ n p t , o r  w e  h a v e  p r . c s c n t , r ! r l ,  i n  r k : t ; z i l  t , h c ?  n c w    n o d  e l  w t !  p r o p o s t ! :  t h e  G F -  
D O P  t n o d c l .  W c  d i u c u s u  s c v c : r a l  x p p r n a c l l e s  c o u s i d e r r : t l  f o r  a n a o t a t i n g  t l r  r !  t r t ! c h a n k  
w l ~ i r t i  i s  c x p l o i t c t i  Fly t h r :  m o d c l .  W ( :  c l a s s i f i t ? d  f c a b u r i ? ~  f o u i ~ l  i n  I h r :  t r t ! c b a ~ ~ k ,  n 1 1 r I  
l ~ r c j a t - ? ~ l f ,  t : x a r n p l c s  o f  ~ ~ l m o t a t ~ i o n s  f r o m  cat1.11 ( c l n s s .  A f t ' e r  p r a s c n t i i l g  l l r r w  w e  m a i n t a i n  
r o l ~ u s t n e s s  i n  t h e  n e w  G F - D O P  m n r l e l ,  w c :  r r . d a t i : d  G F - D O P  t o  t l l c  T r r : r + D O P  mrl 
L F G D O P  m o d e l s ,  c o m p a r i n g  t h e  s t n : a g t l r ~ s  a n d  w c n k ~ ~ c s s c s  o f  alzt.11. W c  I ~ y p o t h c s i x e  
w h a t .  wwc! l l o p c  t l z c  G F - D  0  P  m o c 1 r : l  w i l l  t ~ d l i e v c  c x p o r i 1 1 1 t : r i t  a1 l y  a n d ,  f i n l - x l l y ,  s n g g e s  t ,  
s o r n r !  F ~ t t u r c  a v r : n r i c s  l o r  c x p t m s i o n  o f  t B r !  m o d c l .  
C h a p t e r  5  
E x p e r i m e n t a l  S e t  U p  
T h e  G F - D O P  h y p o t h e s i s  s t p a t e s  t h a t  t h r o u g h  t h e  i n c o r p o r a t i o n  of f u n c t i o n s  a n d  f e a -  
t u r e  a n n o t a t i o n s ,  t h e  G F - D O P  m o d e l  c a n  p r o d u c e  m o r e  a c c u r a t e  p h r a s e - s t r u c t u r e  
t r e e s  t h a n  t h e  T r e e - D O P  m o d e l .  T h e  G F - D O P  m o d e l  s h o u l d  a l s o  e n a b l e  u s  t o  l e a r n  
g r a m m a t i c a l  f e a t u r e s  a c c u r a t e l y .  I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  o u t l i n e  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t  
u p  w h i c h  w i l l  b e  u s e d  t o  i n v e s t i g a t , e  t h e  a c t u a l  p e r f o r m a n c e  of t h e  n e w  m o d e l .  W e  
p r e s e n t  t h e  d a t a  s e t  a n d  g i v e  a  b r e a k d o w n  of f e a t u r e s  f o u n d  i n  t h e  d a t a ,  a n d  u s e d  i n  
t h c  e x p e r i m e n t s .  W e  d e s c r i b c  o u r  t r e e b a n k  p r e p a r a t i o n  b e f o r e  g i v i n g  a n  o v e r v i e w  
o f  t h e  p a r s e r  u s e d .  F i n a l l y ,  w c  d e s c r i b e  t h e  e v a l u a t i o n  r n c t r i c s  e m p l o y e d .  E x a m i -  
n a t i o n  of t h e  n e w  m o c i e l  w i t h  r e s p e c t  t o  E n g l i s h  a n d  F r e n c h ,  b o t h  i n d i v i d u a l l y  a n d  
c o n t r a s t i v e l y ,  i s  r e s e r v e d  f o r  d i s c u s s i o n  i n  C h a p t e r s  6 ,  7  a n d  8 .  F i g u r e  5 . 1  i l l u s t r a t e s  
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e s e  f o u r  c h a p t e r s ,  w i t h  t h e  c u r r e n t  c h a p t e r  h i g h l i g h t e d .  
C h a p t e r  5 :  
E x p e :  
C h a p t e r  6 :  T a s k  1  C h a p t e r  7 :  T a s k  2  
F e a t u r e  D e t e c t i o n  A c c u r a c y  P a r s e  A c c u r a c y  
- -  
E n g l i s h  F r e n c h  mW m.aah 
C h a p t e r  8 :  
C o m p a r i s o n  
-  
l a n g u a g e s  t a s k  p e r f o r m a n c e  
F i g u r e  5 . 1 :  I l l u s t r a t i o n  o f  r e l a t , i o n s h i p s  b e t w e e n  C h a p t e r s  5 ,  6 ,  7  a n d  
8 .  
T h e  D a t a  S e t  
T h e  c o r p u s  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  c h a p t e r  i s  t h e  X e r o x  H o m e -  
C e n t r e  c o r p u s .  T h i s  c o r p u s  c o m p r i s e s  9 8 0  s e n t e n c e s  i n  E n g l i s h  a n d  t h e i r  t r a n s l a t i o n  
i n t o  9 3 0  s e n t e n c e s  i n  F r e n c h  ( s e v e r a l  n - t o - m  t r a n s l a t i o n s  o c c u r ) .  T h e r e  a r e  a n  a v -  
e r a g e  o f  8 . 5 4  w o r d s  p e r  s e n t e n c e  i n  t h e  E n g l i s h  s i d e  o f  t h e  c o r p u s ,  a n d  a n  a v e r a g e  
o f  9 . 8 7  w o r d s  p e r  s e n t e n c e  f o r  t h e  F r e n c h  s i d e .  E a c h  s e n t e n c e  i s  a n n o t , a t e t l  w i t h  a  c -  
s t r u c t u r e  r e p r e s e n t a t i o n  a n d  i t s  c o r r e s p o n d i n g  $ - l i n k e d  f - s t r u c t u r e .  T h e  c o r p u s  w a s  
c r e a t e d  f r o m  a n  i l i s t r u c t i o n  m a n u a l  f o r  a  h o m e  p r i n t e r .  E a c h  s e n t e n c e  w a s  a u t o m a t -  
i c a l l y  p a r s e d  a t  X e r o x  P a r c  u s i n g  t h e i r  X L E  g r a m m a r s , 1  a n d  t h e  ' b e s t '  a n n o t a t i o n  
w a s  m a n u a l l y  s e l e c t e d .  
T a b l e  5 . 1 :  E N G L I S H :  C l a s s i f i c a t i o n  o f  7 6  f e a t u r e s  i d e n t i f i e d  i n  t h e  
E n g l i s h  s e c t i o n  o f  t h e  d a t a  s e t .  
A t o m i c  F e a t u r e s  
A C O N S T R  N U M B E R - T Y P E  C O N J - F O R M  
A D E G - D I M  P A S S I V E  C O N J - F O R M - C O M P  
A D E G R E E  
C O M P O U N D  A D J U N C T - T Y P E  P E R S  P R E C O N J - F O R M  
A D V - T Y P E  P O L  P R E D E T - F O R M  
P R E D E T - T Y P E  P R O N - F O R M  
A T Y P E  P R O G  P R T - F O R M  S P E C  I  
A U X - F O R M  P R O N - T Y P E  S P E C - F O R M  T N S - A S P  
O B L - C O M P  C A S E  P R O P E R  
P S E M  
P R O N - R E L  E M P H  P T Y P E  
S P E C  
S U B  J  
T O P I C - I N T  
T O P I C - R E L  
X C O M P  
E M P H A S I S  S P E C - T Y P E  
F I N  S T M T - T Y P E  
G E N D  T E M P O R A L  
G E R U N D  T E N S E  
G R A I N  T I M E  
I N F  T Y P E  
L A Y O U T - T Y P E  V F O R M  
M O O D  V T Y P E  
N E G - F O R M  
5 . 1 . 1  E n g l i s h  F e a t u r e s  
I n  t h e  E n g l i s h  s i d e  o f  t h i s  d a t a  s e t ,  7 6  f e a t u r e s  ( e x c l u t l i n g  P R E D )  w e r e  i d e n t i f i e d .  
T h e s e  f e a t u r e s  w e r e  d i v i d e d  i n t o  f o u r  c l a s s e s ,  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  4 . 2 .  T h c  c l a s s i -  
f i c a t i o n  o f  t h e s e  f e a t u r e s  c a n  b e  s e e n  i n  T a b l e  5 . 1 .  A s  s t a t e d  i n  s e c t i o n  4 . 3 . 4 ,  w e  d o  
n o t  a n n o t a t e  t r e e s  w i t h  n o n - g r a m m a t i c a l  f u n c t i o n  f e a t u r e s  d i r e c t l y ,  b u t  r a t h e r  u s e  
t h e  f e a t u r e s  l i s t e d  w i t h i n  t h i r  f - s t r u c t u r e  v a l u e s .  T h e s e  f e a t u r e s  a r e  g r o u p e d  u n d e r  
t h e  a t o m i c  a n d  l e x i c a l  f e a t u r e  c a t e g o r i e s .  I n  a d t l i t i o n  t o  1 1 0 1 1 - g r a r n r n a t i c a l  f u i i c t i o r i  
f e a t , u r e s ,  t h e r e  a r e  f i v e  o t h c - , r  f e a t u r e s  w e  d o  n o t  u s e :  
A U X - F O R M :  a l t h o u g h  t h i s  f e a t u r e  i s  a  f o r m  l i k e  m o s t  o f  t h e  l e x i c a l  f e a t u r e s ,  
o n l y  o n e  v a l u c  i s  p o s s i b l e :  c o n t r a c t e d .  T h i s  f e a t u r e  i s  u s e d  t o  i n d i c a t e  t h a t  a n  
a u x i l i a r y  f o r r n  i s  c o n t r a c t e d ,  f o r  e x a m p l e  h e r e ' s  r a t h e r  t h a n  h e r e  i s ,  o r  y o u ' r e  
i r i s t e a t l  o f  y o u  a r e .  
T h i s  f e a t u r e  o c c u r s  o n l y  1 1  t i m e s  i n  t h c  d a t a  s e t .  W e  
m a n u a l l y  ' c l e a n e d  u p i  t h e  c o r p u s  b y  r e m o v i n g  a l l  c o n t r a c t e d  f o r m s  f r o m  t h e  
c - s t r u c t u r e s ,  s o  t h i s  f - s t r u c t u r e  f e a t u r e  i s  n o  l o n g e r  r e l e v a n t .  I n  a d d i t i o n ,  t h i s  
s t e p  h e l p s  s l i g h t l y  c o u n t e r a c t  t h e  e f f e c t  o f  d a t a  s p a r s e n e s s .  
N E G - F O R M :  l i k e  A U X - F O R M ,  N E G - F O R M  h a s  c o n t r a c t e d  a s  i t s  o n l y  v a l u e .  T h i s  
f e a t u r e  w o r k s  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  A U X - F O R M :  i t  i n d i c a t e s  t h a t  a  n e g a t i v e  f o r r n  
h a s  b e c n  c o n t r a c t e d ,  f o r  e x a m p l e  d o e s n ' t  r a t h e r  t h a n  d o e s  n o t ,  o r  d o n ' t  i n  
p l a c e  o f  d o  n o t .  T h i s  f e a t u r e  o c c u r s  o n l y  1 4  t i m e s  i n  t h e  d a t a  s e t .  W e  r e m o v e d  
o c c u r r e n c e s  o f  c o n t r a c t e d  n e g a t i v e  f o r m s  f r o m  t h e  c - s t r u c t u r e s ,  m a k i n g  t h i s  
f - s t r u c t u r e  f e a t u r e  r e t l u n d a i i t ,  a n d  a g a i n  m o d e s t l y  r e d u c i n g  t h e  e f f e c t s  o f  d a t a  
s p a r s e n e s s .  
V F O R M :  d e s p i t e  t h i s  f e a t u r e  b e i n g  c a l l e d  a  f o r m ,  i t  a p p e a r s  t o  b e h a v e  m o r e  l i k e  
a n  a t o m i c  f e a t u r e  i n  t h a t  i t  h a s  a  s m a l l  s e t  o f  n o n - l e x i c a l  v a l u e s :  p r e s p ,  b a s e ,  
p a s s p  a n d  p e r f p .  U p o n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  c o r p u s ,  w e  f o u n d  t h a t  t h i s  f e a t u r e  
w a s  c o n t a i n e d  i n  f - s t r u c t u r e  u n i t s  w h i c h  w e r e  n e i t h e r  l i n k e d  t o  t h e  m a i n  f -  
s t r u c t u r e  u n i t ,  n o r  t o  a n y  c - s t r u c t u r e  n o d e s .  A s  t h i s  f e a t u r e  i s  n o t  c o n n e c t e d  
t o  c - s t r u c t u r e  n o d e s  e i t h e r  d i r e c t l y ,  v i a  $ - l i n k s ,  o r  i n d i r e c t l y ,  t h r o u g h  a n o t h e r  
f - s t r u c t u r e  u n i t  w h i c h  i s  $ - l i n k e d  t o  s o m e  c - s t r u c t u r e  n o d e ,  w e  d o  n o t  g e n e r a t e  
a  t r e e b a n k  a r l n o t a t e d  w i t h  t h i s  f e a t u r e .  A n y  s u c h  t r e e b a n k  w o u l d  e s s e n t i a l l y  
b e  t h e  s a m e  a s  t h e  b a s e l i n e  ( o r i g i n a l ,  u n a n n o t a t e d )  t r e e b a n k .  
F I N :  t h i s  a t o m i c  f e a t u r e  o c c u r s  i n  f - s t r u c t u r e  u n i t s  w h i c h  a r e  n o t  l i n k e d  t o  t h e  
m a i n  f - s t r u c t u r e ,  a n d  a r e  n o t  l i n k e d  t o  a n y  c - s t r u c t u r c l :  n o d e s .  T h u s  w e  d o  n o t  
g e n e r a t e  a  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  t h i s  f e a t u r e .  
I N F :  
t h i s  a t o m i c  f e a t u r e  o c c u r s  i n  t h e  s a m e  s i t u a t i o n s  a s  F I N :  i n  f - s t r u c t u r e  
u n i t s  w h i c h  a r e  n o t  l i n k e d  t o  t h e  m a i n  f - s t r u c t u r e ,  o r  l i n k e d  t o  c - s t r u c t u r e  
u n i t s .  W e  d o  n o t  g e n e r a t e  a  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  t h i s  f e a t u r e .  
W e  c l a r i f y  h o w  a  f e a t u r e  m i g h t  b e  p r e s e n t  i n  a n  f - s t r u c t u r e  b u t  n o t  l i n k e d  t o  t h e  
m a i n  f - s t r u c t u r e  u n i t  w i t h  t h e  i l l u s t r a t i o n  i n  F i g u r e  5 . 2 .  F o r  e a c h  p a i r  o f  l i n k e d  c -  
a n d  f - s t r u c t u r e s  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  c a r r i e d  o u t ,  w e  h a v e  t e x t u a l  r e p r e s e n t a t i o n s .  
F i g u r e  5 . 2  s h o w s  a  s e c t i o n  of t h e  t e x t u a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a n  f - s t r u c t u r e .  T h e  u n i t  
s h o w n  i s  r e f e r r e d  t o  a s  " % 4 0 " .  I t  c o n t a i n s  t h r e e  f e a t u r e s ,  A R G - E X T ,  D E P  a n d  F I N .  
T h e  v a l u e  o f  t h e  a t t r i b u t e  A R G - E X T  i s  t h e  f - s t r u c t u r e  u n i t  l a b e l l c d  " % 4 1 "  a n d  t h e  
v a l u e  o f  D E P  i s  t h e  f - s t r u c t u r e  u n i t  l a b e l l e d  " % 4 2 " .  T h e s e  u n i t s  ( % 4 1  a n d  % 4 2 ,  n o t  
s h o w n  h e r e )  a r e  n e s t e d  o n e  l e v e l  d e e p e r  t h a n  u n i t  % 4 0 .  A n y  a t t r i b u t e  w h i c h  h a s  
% 4 0  a s  i t s  v a l u e  w i l l  h a v e  t h e  f - s t r u c t u r e  u n i t  s h o w n  a s  i t s  v a l u e .  H o w e v e r  i n  o u r  
d a t a  s e t ,  t h e  f - s t r u c t , u r e  u n i t s  c o n t a i n i n g  F I N  ( a n d  a l s o  t h o s e  c o n t a i n i n g  I N F )  a r e  
n e v e r  t h e  v a l u e  o f  a n y  a t t r i b u t e .  N e i t h e r  a r e  t h e s e  u n i t s  $ - l i n k e d  t o  a n y  n o d e  i n  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  c - s t r u c t u r e .  A s  a  r e s u l t ,  w e  s a y  t h a t  t h e s e  f e a t u r e s  a r e  n o t  l i n k e d  t o  
t h e  m a i n  f - s t r u c t u r e ,  o r  t o  a n y  c - s t r u c t u r e  n o d e s .  
(  % 4 0  
A R G - E X T  
=  % 4 1  
(  % 4 0  
D E P  
=  % 4 2  
[  % 4 0  
F I N  
)  =  +  
F i g u r e  5 . 2 :  I l l u s t r a t i o n  o f  t h e  t e x t u a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a n  f -  
s t r u c t u r e .  
U p o r i  g e n e r a t i n g  o u r  i n i t i a l  t r e e b a n k s ,  w e  e x c l u d e d  f o u r  f u r t h e r  f e a t u r e s :  A C O N -  
S T R ,  E M P H ,  E M P H A S I S  a n t 1  P R E C O N J - F O R M .  W e  m a d e  t h i s  d e c i s i o n  a s  e a c h  o f  t h e s e  
f e a t u r e s  r e s u l t e d  i n  o n l y  o n e  o r  t w o  a n n o t a t i o n s  i n  t h e  e n t i r e  t r e e b a n k ,  r e s u l t i n g  i n  
v e r y  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  p a r s e r  t o  u s e  t o  l e a r n  a p p r o p r i a t e  f e a t u r e  e n v i r o n -  
m e n t s .  
T h u s  t h e  r l u r n b e r  o f  f e a t u r e s  w e  u s e  w h e n  g e n e r a t i n g  t r e e b a n k s  i s  r e d u c e d  t o  
5 8 ;  t h e s e  f e a t u r e s  a r e  l i s t e d  a n d  c l a s s i f i e d  i n  T a b l e  5 . 2 .  A  t r e e b a n k  i s  g e n e r a t e d  f o r  
e a c h  of t h e  f e a t u r e s  l i s t e d ,  a  s i n g l e  f e a t u r e  a n n o t a t e d  o n  e a c h  t r e e b a n k .  I n  a d d i t i o n  
t o  t h e s e  s i n g l y - a n n o t a t e d  t r e e b a n k s ,  we g e n e r a t e  s e v e r a l  t r e e b a n k s  a n n o t a t e d  w i t h  
c o r n b i n a t i o n s  of f e a t u r e s .  W e  g e n e r a t e  e i g h t  m u l t i - f e a t u r e  t r e e b a n k s ,  u s i n g  t h e  m o s t  
f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  f e a t u r e s :  
a  t r e e b a r i k  a n n o t a t e d  w i t h  a l l  g r a m m a t i c a l  f u n c t i o n s  ( a s  l i s t e d  i n  t h e  l e f t m o s t  
c o l u m n  i n  T a b l e  5 . 2 )  
a  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  t h e  f i v e  m o s t  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  g r a m m a t i c a l  
f u n c t i o n s  i n  t h e  d a t a  ( A D J U N C T ,  O B J ,  S U B J ,  C O M P O U N D  a r i d  X C O M P )  
a  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  t h e  f u n c t i o n s  S U B J  a n d  O B J  o n l y .  
a  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  t h e  a t o m i c  f e a t u r e s  N U M  a n d  P E R S  
a  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  t h e  a t o m i c  f e a t u r e s  P E R F ,  P R O G  a n d  T E N S E  
a  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  t h e  a t o m i c  f e a t u r e s  P E R F ,  P R O G ,  T E N S E ,  P A S S I V E  
a n d  M O O D  
a  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  t h e  c o i n b i n a t i o n  o f  a t o m i c  a n d  l e x i c a l  f e a t u r e s  
P R E D E T - T Y P E  a n d  P R E D E T - F O R M  
a  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  t h e  c o m b i n a t i o n  of a t o m i c  a n d  l e x i c a l  f e a t u r e s  
S P E C - T Y P E  a n d  S P E C - F O R M .  
T a b l e  5 . 2 :  
E N G L I S H :  L i s t  a n d  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  5 8  E n g l i s h  f e a -  
t u r e s  f o r  w h i c h  w e  g e n e r a t e d  s i n g l y - a n n o t a t e d  c o r p o r a .  
5 . 1 . 2  F r e n c h  F e a t u r e s  
L e x i c a l  F e a t u r e s  
-  
F u n c t i o n s  
I n  t h e  F r e n c h  s i d e  o f  t h e  d a t a  s e t  7 9  f e a t u r e s  w e r e  i d e n t i f i e d  ( e x c l u d i n g  P R E D ) .  T h e s e  
f c a t u r e s  w e r e  d i v i d e d  i n t o  f o u r  c l a s s e s ,  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  4 . 2 .  T h e  c l a s s i f i c a t i o n  
o f  t h e s e  f e a t u r e s  c a n  b e  s e e n  i n  T a b l e  5 . 3 .  A s  f o r  E n g l i s h ,  w c  d o  n o t  a n n o t a t e  
w i t h  a l l  7 9  o f  t h e s e  f e a t u r e s ;  w e  e x c l u t l e  a l l  n o n - g r a m m a t i c a l  f u n c t i o n  f e a t u r e s .  W e  
i n i t i a l l y  c l a s s i f i e d  A P S E C  a s  a  n o n - g r a m m a t i c a l  f u n c t i o n ;  h o w e v e r  m a n u a l  i n s p e c t i o n  
o f  t h e  d a t a  s e t  s h o w s  t h a t  t h i s  f e a t u r c  o c c u r s  i n  o n e  s e n t e n c e  o n l y .  F u r t h e r m o r e ,  
i t  a p p e a r s  w h e r e  w e  w o u l d  n o r m a l l y  h a v e  s e e n  t h e  f e a t u r e  A S P E C ,  s o  w e  c o n c l u d e  
t , h a t  t h i s  f e a t u r e  i s  a n  e r r o r .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  n a m e d  e x c l u d e t l  f e a t u r e s ,  w e  d o  n o t  
a n i l o t a t , e  w i t h  t h e  f o l l o w i n g :  
A t o m i c  F e a t u r e s  
V F O R M :  a s  f o r  E n g l i s h ,  V F O R M  h a s  m o r e  i n  c . o r n r n o n  w i t h  a t o m i c  f e a t u r e s  t h a n  
l e x i c a l  f e a t u r e s .  A s  t h i s  f e a t u r e  i s  o n l y   r e s e n t ,  i n  f - s t r u c t u r e  u n i t s  w h i c h  a r e  
n e i t h e r  # - l i n k e d  t o  a n y  o t h e r  f - s t r u c t u r e  u n i t s  n o r  a l l y  c - s t r u c t u r e  n o d e s ,  w e  d o  
n o t  g e n e r a t e  a  t r e e b a n k  f o r  t h i s  f e a t u r e .  A n y  s u c h  t r e e b a n k  w o u l d  e s s e n t i a l l y  
b e  t h e  s a m e  a s  t h e  b a s e l i n e  ( o r i g i n a l ,  u n a n n o t a t e d )  t r e e b a n k .  
C O M P - F O R M  
C O N J - F O R M  
C O N  J - F O R M - C O M P  
P C A S E  
P R E D E T - F O R M  
P R O N - F O R M  
P R T - F O R M  
S P E C - F O R M  
I  
A D J U N C T  
A P P  
C O M P  
C O M P - E X  
C O M P O U N D  
O B J  
O B J 2  
O B L  
O B L - A G T  
I  O B L - C O M P  
P R O N - I N T  
P R O N - R E L  
S P E C  
S U B  J  
T O P I C - I N T  
T O P I C - R E L  
X C O M P  
A B B R E V  P E R F  
A D E G - D I M  P E R S  
A D E G R E E  P O L  
A D J U N C T - T Y P E  P R E D E T - T Y P E  
A D V - T Y P E  P R O G  
A N I M  P R O N - T Y P E  
A T Y P E  P R O P E R  
C A S E  P S E M  
D E I X I S  P T Y P E  
G E N D  S P E C - T Y P E  
G E R U N D  S T M T - T Y P E  
G R A I N  T E M P O R A L  
L A Y O U T - T Y P E  T E N S E  
M O O D  T I M E  
N U M  T Y P E  
N U M B E R - T Y P E  V T Y P E  
P A S S I V E  
T a b l e  5 . 3 :  F R E N C H :  C l a s s i f i c a t i o n  of 7 9  f e a t u r e s  i d e n t i f i e d  i n  t h e  
F r e n c h  s e c t i o n  of t h e  d a t a  s e t .  
F I N :  t h i s  a t o m i c  f e a t u r e  a l s o  o c c u r s  i n  f - s t r u c t u r e  u n i t s  w h i c h  a r e  n o t  l i n k e d  
t o  t h e  m a i n  f - s t r u c t u r e ,  a n d  a r e  n o t  l i n k e d  t o  a n y  c - s t r u c t u r e  n o d e s .  W e  d o  
n o t  g e n e r a t e  a  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  t h i s  f e a t u r e .  
1  
N o n - G r a m m a t i c a l  
F u n c t i o n s  
A C O N S T R  
A P S E C  
A R G - E X T  
A R G S - I N T  
A S P E C  
D E P  
F I N  
I N F  
N O N - D E P  
N T Y P E  
P R E D E T  
T N S - A S P  
V C O N S T R  
I N F :  t h i s  a t o m i c  f e a t u r e  o c c u r s  i n  t h e  s a m e  s i t u a t i o n s  a s  F I N :  
i n  f - s t r u c t u r e  
u n i t s  w h i c h  a r e  n o t  l i n k e d  t o  t h e  m a i n  f - s t r u c t u r e ,  o r  l i n k e d  t o  c - s t r u c t u r e  
u n i t s .  W e  d o  n o t  g e n e r a t e  a  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  t h i s  f e a t u r e .  
L e x i c a l  F e a t u r e s  
A U X - S E L E C T  
C O M P - F O R M  
C O M P - F O R M - A N A P H  
C O N J - F O R M  
C O N J - F O R M - C O M P  
F O R M  
N E G - F O R M  
P C A S E  
P R E C O N J - F O R M  
P R E D E T - F O R M  
P R O N - F O R M  
S P E C - F O R M  
F u n c t i o n s  
A D J U N C T  
C O M P  
C O M P O U N D  
O B J  
O B J 2  
O B L  
O B L - A G T  
O B L - C O M P  
P R O N - R E L  
S P E C  
S U B  J  
T O P I C - R E L  
X C O M P  
T h e  n u m b e r  o f  f e a t u r e s  w e  a c t u a l l y  u s e  f o r  a n n o t a t i o n  i s  r e d u c e d ,  i n  t h i s  c a s e  t o  
6 5 ;  t h e  f e a t u r e s  u s e d  c a n  b e  s c e n  i n  T a b l e  5 . 4 .  W e  g e n e r a t e  a  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  
w i t h  e a c h  o f  t h e s e  6 5  s i n g l e  f e a t u r e s ,  a n d  a l s o  s e v e r a l  t r e e b a n k s  a n n o t a t e d  w i t h  
A t o m i c  F e a t u r e s  
A D E G - D I M  P A S S I V E  
A D E G R E E  P C A S E - T Y P E  
A D J U N C T - L A Y O U T  P E R F  
A D  J U N C T - T Y P E  P E R S  
A D V - T Y P E  P R E D E T - T Y P E  
A P O S  P R E V E R B - O B  J  
A T Y P E  P R O N - T Y P E  
C A S E  P R O P E R  
C O N J O I N E D  P S E M  
C O N J T Y P E  P T Y P E  
D E I X I S  R E F L  
F O O  S P E C - T Y P E  
G R A I N  S T A T U S  
c o m b i n a t i o n s  of f e a t u r e s :  
G E N D  S T M T - T Y P E  
I N V  S T R E S S E D  
L A Y O U T - T Y P E  T E N S E  
M O O D  T I M E  
N E  T Y P E  
N E G  V F O R M  
N U M  V T Y P E  
N U M B E R - T Y P E  
a  t r e e b a i i k  a n n o t a t , t e d  w i t h  a l l  g r a m m a t i c a l  f u n c t i o n s  ( a s  l i s t e d  i n  t h e  l e f t m o s t  
c o l u m n  i n  T a b l e  5 . 4 )  
a  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  t h e  f i v e  m o s t  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  g r a m m a t i c a l  
f u n c t i o n s  i n  t h e  F r e n c h  d a t a  ( A D J U N C T ,  C O M P O U N D ,  O B J ,  O B L  a n d  S U B J )  
a  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  t h e  f i v e  m o s t  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  g r a m m a t i c a l  
f u n c t i o n s  i n  t h e  E n g l i s h  d a t a  ( A D J U N C T ,  C O M P O U N D ,  O B J ,  S U B J  a n d  X C O M P )  
a  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  t h e  f u n c t i o n s  S u B J  a n d  O B J  o n l y  
a  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  t h e  a t o m i c  f e a t u r e s  N U M  a n d  P E R S  
a  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  t h e  a t o m i c  f e a t u r e s  N U M ,  P E R S  a n d  G E N D  
a  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  t h e  a t o m i c  f e a t u r e s  P E R F  a n d  T E N S E  
a  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  t h e  a t o m i c  f e a t u r e s  P E R F ,  T E N S E ,  P A S S I V E  a n d  
M O O D  
a  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  a t o m i c  a n d  l e x i c a l  f e a t u r e s  
P R E D E T - T Y P E  a n d  P R E D E T - F O R M  
a  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  a t o m i c  a n d  l e x i c a l  f e a t u r e s  
S P E C - T Y P E  a n d  S P E C - F O R M .  
W e  h a v e  u s e d  s o m e  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  f e a t u r e s  i n  g e n e r a t i n g  F r e n c h  
t r e e b a n k s .  T h e  f i v e  m o s t  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  f e a t u r e s  i n  t h e  F r e n c h  d a t a  s e t  a r e  n o t  
t h e  s a m e  a s  t h e  f i v e  m o s t  c o m m o n l y  o c c u r r i n g  f e a t u r e s  i n  t h e  E n g l i s h  d a t a  s e t .  T o  
f a c i l i t a t e  c o m p a r i s o n  o f  p e r f o r m a n c e  l a t e r ,  w e  h a v e  g e n e r a t e d  t w o  T O P S  t r e e b a n k s :  
F R E ~  w h i c h  i s  a n n o t a t e d  w i t h  A D J U N C T ,  C O M P O U N D ,  O B J ,  O B L  a n d  S U B J ,  a n d  
E N G ~  w h i c h  i s  a n n o t a t e d  w i t h  A D J U N C T ,  C O M P O U N D ,  O B J ,  S U B J  a n d  X C O M P .  
F o r  b o t h  E n g l i s h  a n d  F r e n c h  w e  g e n e r a t e d  t r e e b a n k s  a n n o t a t e d  w i t h  N U M  a n d  
P E R S .  H o w e v e r ,  a s  G E N D  i s  p a r t i c u l a r l y  s a l i e n t  f o r  F r e n c h ,  a n d  a  w o r t l ' s  s u r f a c e  
f o r m  i s  f r e q u e n t l y  r e l a t e d  t o  n u m b e r ,  p e r s o n  a n d  g e n t l e r ,  w e  h a v e  a l s o  g e n e r a t e d  a  
t r e e b a n k  N U M ~ E R S - G E N D .  
A s  t h e  f e a t u r e  P R O G  w a s  n o t  p r e s e n t  i n  t h e  F r e n c h  d a t a  s e t ,  w e  h a v e  g e n e r -  
a t e t i  t r e e b a n k s  P E R F - T E N S E  a n d  P E R F - T E N S E ~ A S S I V E J V I O O D  t o  c o r r e s p o n d  t o  t h e  
T a b l e  5 . 4 :  F R E N C H :  L i s t  a n d  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  6 5  F r e n c h  f e a t u r e s  
f o r  w h i c h  w e  g e n e r a t e d  s i n g l y - a n n o t a t e d  c o r p o r a .  
E n g l i s h  t r e e b a n k s  P E R F P R O G - T E N S E  a n d  P E R F ~ R O G - T E N S E P A S S I V E ~ D  r e -  
s p e c t  i v e l y .  
L e x i c a l  F e a t u r e s  
F u n c t i o n s  
E x p e r i m e n t a l  S e t - U p  
A t o m i c  F e a t u r e s  
A s  s t a t e d  i n  s e c t i o n s  5 . 1 . 1  a n d  5 . 1 . 2 ,  w e  i d e n t i f i e d  7 5  f e a t u r e s  i n  t h e  E n g l i s h  d a t a  
s e t  a n d  7 9  i n  t h e  F r e n c h .  H o w e v e r ,  f o r  r e a s o n s  a l s o  o u t l i n e d  i n  s e c t i o n s  5 . 1 . 1  a n d  
5 . 1 . 2 ,  t h e  n u m b e r  o f  f e a t u r e s  w e  a c t u a l l y  a n n o t a t e d  t h e  t r e e b a n k s  w i t h  i s  r e d u c e d  
t o  5 8  f o r  E n g l i s h  a n d  6 5  f o r  F ' r e n c h .  F o r  e a c h  f e a t u r e  i d e n t i f i e d  w e  g e n e r a t e d  a  c o p y  
o f  t h e  o r i g i n a l  t r e e b a n k ;  e x a r r i i r l a t i o n  o f  f - s t r u c t u r e  u n i t s  e n a b l e s  u s  t o  d e t e r m i n e  
t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  t h e  f e a t u r e  i n  q u e s t i o n  i n  e a c h  s e n t e n c e ,  a n d  w e  a n n o t a t e  
t h e  c o p y  o f  t h e  t r e e b a n k  a s  d e s c r i b e t i  i n  s e c t i o n  4 . 3 .  B y  t r a c k i n g  t h e  n u r n b e r  o f  
a n n o t g a t i o n s  p e r  t r e e b a n k ,  w e  i d e n t , i f y  t h e  r n o s t  f r e q u e n t l y  a n d  i n f r e q u e i i t l y  o c c u r -  
r i n g  f e a t u r e s .  W h e r e  a  f e a t u r e  a n n o t a t i o n  o c c u r s  o n l y  o n c e  o r  t w i c e  i n  t h e  e n t i r c  
A U X - S E L E C T  
C O M P - F O R M  
C O M P - F O R M - A N A P H  
C O N J - F O R M  
C O N J - F O R M - C O M P  
F O R M  
N E G - F O R M  
P C A S E  
P R E C O N J - F O R M  
P R E D E T - F O R M  
P R O N - F O R M  
S P E C - F O R M  
A D J U N C T  
C O M P  
C O M P O U N D  
O B J  
O B  J 2  
O B L  
O B L - A G T  
O B L - C O M P  
P R O N - R E L  
S P E C  
S U B  J  
T O P I C - R E L  
X C O M P  
A D E G - D I M  N U M B E R - T Y P E  
A D E G R E E  P A S S I V E  
A D J U N C T - L A Y O U T  P C A S E - T Y P E  
A D  J U N C T - T Y P E  P E R F  
A D V - T Y P E  P E R S  
A P O S  P R E D E T - T Y P E  
A T Y P E  P R E V E R B - O B J  
C A S E  P R O N - T Y P E  
C O N J O I N E D  P R O P E R  
C O N J T Y P E  P S E M  
D E I X I S  P T Y P E  
F O O  R E F L  
G R A I N  S P E C - T Y P E  
G E N D  S T A T U S  
I N V  S T M T - T Y P E  
L A Y O U T - T Y P E  S T R E S S E D  
M O O D  T E N S E  
N E  T I M E  
N E G  T Y P E  
N U M  V T Y P E  
t r e e b a n k ,  t h e  d a t a  i s  t o o  s p a r s e  f o r  u s  t o  d r a w  a n y  i n f o r m a t i v e  c o n c l u s i o n s .  W e  
c a n n o t  i d e n t i f y  u s e f u l  p a t t e r n s ,  f o r  e x a m p l e  i s  t h i s  f e a t u r e  u s e f u l  i n  i m p r o v i n g  t h e  
q u a l i t y  o f  t h e  p h r a s e - s t r u c t u r e  t r e e s  g e n e r a t e d ?  I s  t h e r e  a  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  
i r n p a c t  t h i s  f e a t u r e  h a s  o n  t h e  p a r s e r ' s  p e r f o r m a r l c e  a n t i  t h e  f e a t u r e ' s  f r e q u c i i c y  o f  
o c c u r r e n c e ?  H o w  o f t e n  i s  t h i s  f e a t u r e  a c c u r a t e l y  i t l e i i t i f i e t l ?  I n  a  t r e e b a n k  w i t h  r n u l -  
t i p l e  f e a t u r e  a n n o t a t i o n s ,  i f  t h i s  f e a t u r e  i s  n o t  a c c u r a t e l y  i d e n t i f i e d ,  w h a t  a l t e r n a t i v e  
f e a t u r e  i s  p r o p o s e d  b y  t h e  p a r s e r ?  F o r  s e v e r a l  E n g l i s h  f e a t u r e s ,  s u c h  a s  A C O N S T R ,  
E M P H ,  E M P H A S I S  a n d  P R E C O N J - F O R M  t h e r e  w e r e  v e r y  l o w  f e a t u r e  o c c u r r e n c e s ,  a n d  
s o  w e  d o  n o t  i n c l u d e  t h e s e  t r e e b a n k s  i n  o u r  e x p e r i m e n t s .  
H a v i n g  d c t e r r n i n e d  w h i c h  f e a t u r e s  w i l l  p r o v i d e  s u f f i c i e n t  d a t a  t o  a t t e m p t  t o  a v o i t l  
t h e  i s s u e  o f  f e a t u r e - s p a r s e n e s s ,  w e  p a u s e  f o r  a  m o m e n t  t o  c o n s i d c r  o t h e r  s o u r c e s  
w h i c h  m i g h t  i r t t r o d u c e  t h i s  p r o b l e m .  A l t h o u g h  t h e  a p p r o a c h  o u t l i n c d  i n  s e c t i o n  4 . 3  
i s  o u r  i t l e a l  f u n c t i o n  a n n o t a t i o n  m e t h o d  f o r  t h e  G F - D O P  m o d e l ,  t h e  e x p e r i m e n t s  
c a r r i e d  o u t  h e r e  m a k e  u s e  o f  a  v e r y  l i m i t e d  d a t a  s e t .  I n  e n s u r i n g  a  v e r y  f i n e - g r a i n e d  
d e s c r i p t i o n  o f  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n s h i p s  i n  t h e  t r e c b a n k s ,  w e  m a y  r e i n t r o d u c e  f e a t u r e  
s p a r s e n e s s ;  t h a t  i s ,  t h e  b a s c l i n e  p a r s e r  c o v e r a g e  i s  n o t  a f f e c t e d ,  b u t  a  h i g h  r l u m b c r  o f  
i n f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  f e a t u r e s  w i l l  h i n d e r  t h e  p a r s e r ' s  a b i l i t y  t o  ' l e a r n '  a b o u t  t h e s e  
f e a t u r c s  a n d  r r l o s t  l i k e l y  r e s u l t  i n  l o w  f e a t u r e  d e t e c t , i o n  a c c u r a c y  s c o r c s .  T o  v e r i f y  i f  
t h i s  i s  i n d c e d  t h e  c a s e ,  w e  g e n e r a t e  t w o  f u r t l l c r  t r e e b a n k s  p e r  f u n c t i o n .  
W e  w i l l  r e f e r  t o  t h e  o r i g i n a l  t r e e b a n k ,  g e n e r a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  a p p r o a c h  o u t -  
l i r i e d  i n  s e c t i o n  4 . 3  a s  a  " T y p e  1  L e x i c a l i s e d  D u p l i c a t e  F u n c t i o n s "  t r e e b a n k .  T h e  t w o  
a d d i t i o n a l  t r e e b a n k s  w i l l  b e  g e n e r a t e d  i n  a l m o s t  t h e  s a m e  w a y  a s  t h e  T y p e  1  L e x -  
i c a l i s e d  D u p l i c a t e  F u n c t i o n s  t r e e b a n k ,  t h e  o n l y  d i f f e r e n c e  b e i n g  i n  t h e  a n n o t a t i o n  
g e n e r a t i o n .  W h e n  g e n e r a t i n g  t h e  T y p e  1  L e x i c a l i s e d  D u p l i c a t e  F u n c t i o n s  t r e e b a n k ,  
a n y  n o d e  w h i c h  f ~ ~ l f i l s  a  f u n c t i o n  ( o r  n u m b e r  o f  f u n c t i o n s )  i s  a n n o t a t e d  w i t h  t h e  
f u n c t i o n  a n d  t h e  l e m m a  o f  t h e  p r e d i c a t e  w h o s e  f u n c t i o n  i t  s e r v e s .  A n  e x a m p l e  o f  
s u c h  a n  a n n o t a t i o n  c a n  b e  s e e n  i n  ( 5 . 1 ) .  
A  " T y p e  2  D u p l i c a t e  F u n c t i o n s "  t r e e b a n k  h a s  s o m e  of t h e  f i n e - g r a i n e d n e s s  of t h e s e  
a n n o t a t i o n s  r e m o v e d .  T h e  a n n o t a t i o n s  i n  t h e  T y p e  2  D u p l i c a t e  F u n c t i o n s  t r e e b a n k  
w i l l  o n l y  r e f l e c t  t h e  f u n c t i o n s  f u l f i l l e d ,  b u t  w i l l  n o t  s p e c i f y  t h e  r e l a t e d  p r e d i c a t e .  T h e  
a d a p t a t i o n  o f  t h e  T y p e  1  L e x i c a l i s e d  D u p l i c a t e  F u n c t i o n s  a n n o t a t i o n  i n  ( 5 . 1 )  t o  a  
T y p e  2  D u p l i c a t e  F u n c t i o n s  a n n o t a t t i o n  c a n  b e  s e e n  i n  ( 5 . 2 ) .  T h i s  s e r v e s  t o  b o o s t  
t h e  n u m b e r  of o c c u r r e n c e s  of i d e n t i c a l  f u n c t i o n s  i n  t h e  t r e e b a n k ,  t h u s  a s s i s t i n g  i n  
r e d u c i n g  f e a t u r e  s p a r s e n e s s .  
N P  A  S U B J  A  S U B J  
A  " T y p e  3  M i n i m a l  F u n c t i o n s "  t r e e b a n k  h a s  f u r t h e r  s i m p l i f i e d  l a b e l s :  n o  d u p l i c a t e  
l a b e l s  a r e  p e r m i t t e d .  W h e r e  a  n o d e  f u l f i l s  t h e  s a m e  f u n c t i o n  f o r  m o r e  t h a n  o n e  
p r e d i c a t e ,  o n l y  o n e  a n n o t a t i o n  i s  a p p e n d e d  t o  t h e  s y r l t , a c t i c  c a t e g o r y  l a b e l .  T h i s  
r e d u c e s  t h e  n u m b e r  o f  d i s t i n c t  n o d e  l a b e l s ,  i n c r e a s e s  f e a t u r e  o c c u r r e n c e  c o u n t s  a n d  
f u r t h e r  r e d u c e s  f e a t u r e  s p a r s e n e s s .  T h e  a d a p t a t i o n  of t h e  T y p e  1  L e x i c a l i s e d  D u p l i -  
c a t e  F u n c t i o n s  a n n o t a t i o n  i n  ( 5 . 1 )  t o  a  T y p e  3  M i n i m a l  F u n c t i o n s  a n n o t a t i o n  c a n  
b e  s e e n  i n  ( 5 . 3 ) .  
N P  A  S U B J  ( 5 . 3 )  
I n  a  r n u l t i - f e a t u r e  a n n o t a t e d  t r e e b a n k ,  a  n o d e  w h i c h  f u l f i l s  t w o  o r  m o r e  d i f f e r e n t  
f u n c t i o n s  i s  a n n o t a t e d  w i t h  a  s i n g l e  i n s t a n c e  of e a c h  of t h e  f u n c t i o n s .  A n  e x a m p l e  
of s u c h  a n  a n n o t a t i o n  c a n  b e  s e e n  i n  ( 5 . 4 ) .  
N P  A  S U B J  A  O B J  
I n  t h e  f i n a l  p r e p a r a t o r y  s t e p ,  w e  r e m o v e  a l l  u n a r y  b r a n c h i n g  s t r u c t u r e s  f r o m  t h e  
t r e e b a n k s .  T h i s  i s  r i e c . e s s a r y  b e c a u s e  o f  o u r  c h o s e r l  c h a r t  p a r s i n g  a l g o r i t h m ,  t h e  
C K Y  a l g o r i t h m  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  2 . 2 . 3 .  I n  t r u n c a t i n g  t h e  f r a g m e n t s ,  w e  h a v e  
t w o  o p t i o n s :  f i r s t ,  w e  c o u l d  c o n c a t e n a t e  t h e  l a b e l s  f r o m  t h e  t r u n c a t e d  n o d e s  t o  
f o r m  p r e c i s e ,  l o n g  l a b e l s ,  w h i c h  m a i n t a i n  t h e  l e v e l  of d e t a i l  p r o v i d e d  b y  t h e  c o r p u s .  
S e c o n d l y ,  w e  c o u l d  k e e p  o n l y  o n e  n o d e  l a b e l  a n d  d i s c a r d  t h e  r e s t .  W e  c h o s e  t o  t a k e  
t h e  s e c o n d  o p t i o n  a s  t h i s  w i l l  a v o i d  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  d a t a  s p a r s e n e s s  i s s u e  a n y  
f u r t h e r .  W e  e l e c t e d  t o  k e e p  t h e  b o t t o m - m o s t  l a b e l ,  a s  t h i s  n o d c  i s  r n o s t  c l o s c - : l y  
r e l a t e d  t o  t h e  d o m i n a t e d  s u b t r e e .  
F r o m  e a c h  o f  t h e  t r a i n i n g  t r e e b a n k s  w e  g e n e r a t e d  e i g h t  t r a i n i n g  s e t s  a n d  e i g h t  
c o r r e s p o n d i n g  t e s t  a n d  r e f e r e n c e  s e t s .  T h e s e  s p l i t s  w e r e  g e n e r a t e d  a t  r a n t i o m  s u c h  
t h a t  e v e r y  w o r d  i n  t h e  t e s t  s e t  o c c u r s  i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t r a i n i n g  s e t ,  t h u s  a v o i t l -  
i n g  t h e  i s s u e  o f  u n k n o w n  w o r d s .  F o r  t h e  E n g l i s h  e x p e r i m e n t s ,  e a c h  t r a i l l i n g  s e t  
c o n t a i n e d  8 9 0  t r a i n i n g  s e n t e n c e s ,  a n d  9 0  t c s t  s e n t e n c e s  a l o n g  w i t h  t h e i r  g o l d  s t a n -  
d a r d  r e f e r e n c e  t r e e s .  F o r  t h e  F r e n c h  e x p e r i m e n t s ,  e a c h  t r a i n i n g  s e t  c o i l t a i l l e d  8 4 0  
t r a i n i n g  s e n t e n c e s ,  a n d  9 0  t e s t  a n t 1  r e f e r e n c e  s e n t e n c e s .  
F o r  e a c h  o f  t h e  f e a t u r e s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  5 . 2  a n t 1  5 . 4 ,  a n d  e a c h  o f  t h e  r n u l t i -  
f e a t u r e  t r e e b a n k s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n s  5 . 1 . 1  a n d  5 . 1 . 2 ,  a n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k  i s  
c r e a t e d .  T h e  e i g h t  p r e - e s t a b l i s h e d  s p l i t s  a r e  a p p l i e d .  F o r  e a c h  s p l i t ,  t h e  t r a i n i n g  s e t  
i s  u s e d  t o  t r a i n  t h e  p a r s e r .  T h e  p a r s e r  i s  t e s t e d  o n  t h e  t e s t  s e t  a n d  e v a l u a t e d  o n  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  r e f e r e n c e  s e t .  S c o r e s  a r e  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  s p l i t  a n d  a v e r a g e d  
o v e r  t h e  e i g h t  s p l i t s  f o r  e a c h  a n n o t a t e d  t r e e b a n k .  T h e  s c o r e s  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r s  
6  a n d  7  a r e  t h u s  a v e r a g e s  o f  t h e  s c o r e s  f o r  e a c h  o f  t , h e  e i g h t  s p l i t s .  
P a r s e r  D e t a i l s  
5 . 3 . 1  T r a i n i n g  
D u r i n g  t r a i n i n g ,  t h e  p a r s e r  e x t r a c t s  t w o  P C F G  g r a r n r r l a r s  f r o m  t l l e  a n n o t a t e d  t r c c -  
h a n k :  a  G F - D O P  ( a n n o t a t e d )  g r a r n i n a r  a n d  a  T r c e - D O P  ( u n a n n o t a t e d )  g r a m m a r .  
T h e s e  g r a m m a r s  a r e  w c i g h t e t l ;  9 9 %  o f  t , h e  p r o b a b i l i t y  i r l a s s  i s  a s s i g n c d  t o  t h e  G F -  
D O P  g r a m m a r ,  w i t h  1 %  a s s i g n e t 1  t o  t h e  T r e e - D O P  g r a m m a r .  T h e  r e l a t i v e  f r e q u e n c y  
e s t i m a t o r ,  g i v e n  i n  e q u a t i o n  ( 2 . 1 ) ,  i s  u s c d  t o  c a l c u l a t e  a l l  p r o b a b i l i t i e s .  T h e  g r a m -  
m a r s  a r e  t h e n  n l e r g e t l  a n d  t h e i r  p r o b a b i l i t i e s  s m o o t h e d .  A s  w e  u s c  t h e  G o o t l r n a n  
r e d u c t i o n  i s n p l e n l e n t , a t i o n  a p p r o a c h ,  w e  i n c o r p o r a t e  n o  p r u n i n g  t e c h n i q u e s .  T h i s  
c o n c l u d e s  t h e  t r a i n i n g  p r o c e s s .  
5 . 3 . 2  P a r s i n g  
T h e  s y s t e m  c r e a t e s  a  p a r s e  c h a r t  f o r  e a c h  n e w  i n p u t  s t r i n g .  T h e  p a r s e  c h a r t  i s  f i l l e d  
w i t h  G o o d m a n  r e t l u c t i o n  r u l e s  b y  m e a n s  o f  t h e  C K Y  a l g o r i t h m ,  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  
2 . 2 . 3 .  U p o n  c o m p l e t i o n  o f  t h e  c h a r t ,  w e  c a l c u l a t e  t h e  n - m o s t  p r o b a b l e  d e r i v a t i o n s ,  
w h e r e  n  i s  e q u a l  t o  2 0 0 0 ,  u s i n g  t h e  V i t e r b i  a l g o r i t h m ,  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  2 . 2 . 3 .  
F r o m  t h e s e  n  d e r i v a t i o n s ,  w e  d e t e r m i n e  t h e  n u m b e r  o f  d i s t i n c t  p a r s e s  a n d  s u r n  o v e r  
t h e i r  d e r i v a t i o n  p r o b a b i l i t i e s  t o  f i n d  t h e  m o s t  p r o b a b l e  p a r s e .  
5 . 4  E v a l u a t i o n  
S e v e r a l  d i f f e r e n t  e v a l u a t i o n  m e t r i c s  w e r e  u s e d  t o  e v a l u a t e  o u t p u t  p a r s e s .  W e  c o u n t  
t h e  c o n s t i t u e n t s  i n  t h e  o u t p u t  p a r s e ,  a n d  a l s o  i n  t h e  r e f e r e n c e  p a r s e ,  w h e r e  a  c o n -  
s t i t u e n t  c o m p r i s e s  a  s y n t a c t i c  c a t e g o r y  l a b e l ,  a  s t a r t i n g  p o s i t i o n ,  a n d  a  s p a n .  T h e i r  
i n t e r s e c t i o n  i n d i c a t e s  h o w  m a n y  c o r r e c t  c o n s t i t u e n t s  a r c :  p r e s e n t  i n  t h e  o u t p u t  p a r s e .  
T h e  f i r s t  m e t r i c  i s  p r e c i s i o n ,  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 5 . 5 ) .  O f  t , h e  t o t a l  
n u m b e r  o f  c o n s t i t u e n t s  i n  t h e  o u t p u t  p a r s e ,  h o w  m a n y  a r e  c o r r e c t ?  T h a t  i s ,  h o w  
m a n y  o f  t h e s e  c o n s t i t u e n t s  o c c u r  i n  t h e  r e f e r e n c e  p a r s e ?  
t h e  n u m b e r  o f  c o r r e c t  c o n s t i t u e n t s  i n  t h e  o u t p u t  p a r s e  
p r e c i s i o n  =  
t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  c o n s t i t u e n t s  i n  t h e  o u t p u t  p a r s e  
T h e  s e c o n d  m e t r i c  i s  r e c a l l ,  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 5 . 6 ) .  O f  t h e  t o t a l  
n u m b e r  o f  c o n s t i t u e n t s  i n  t h e  r e f e r e n c e  p a r s e ,  h o w  m a n y  o c c u r  i n  t h e  o u t , p u t  p a r s e ?  
t l a e  n u m b e r  a j  c o r r e c t  r o n e l i t u m t s  i n  t h e  m t t p u t  p a r s e  
r e c a l l  =  
t h e  t o t a l  n u m h e t  0 1  c o ~ ~ s t i t l ~ e a t s  i n  t h e  ~ e f e r e n c e  { J f l r s e  
S u b s e q u e n t l y ,  w e  c a l c u l a t e  t h e  h a r m o n i c  m e a n  o f  t h e s e  t w o  s c o r e s ,  o r  t h c  f - s c o r e ,  
t h e  f o r m u l a  f o r  w h i c h  i s  g i v e n  i n  e q u a t i o n  ( 5 . 7 ) .  
p r e c i s i o n  *  r e c a l l  *  2  
f  -  s c o r e  =  
p r e c i s i o n  +  r e c a l l  
T h e  o u t p u t  f r o m  e a c h  e x p e r i m e n t  i s  t r a n s f o r m e d  i n  t h r e e  d i f f e r e n t  w a y s  a n d  p r e c i -  
s i o n ,  r e c a l l  a n d  f - s c o r e  a r e  c a l c u l a t e d .  T h e  p u r p o s e  o f  t h e s e  t r a n s f o r m a t i o n s  i s  t o  
d e t e r m i n e  h o w  e f f e c t i v e l y  t h e  G F - D O P  m o d e l  p e r f o r m s  o n  t h r e e  d i f f e r e n t  t a s k s .  
T h e  f i r s t  t r e e b a n k  t r a n s f o r m a t i o r l  r e p l a c e s  a l l  n o n - t e r m i n a l  n o d e  l a b e l s  w i t h  t h e  
g e n e r i c  ' . '  l a b e l .  A n  e x a m p l e  o f  t h i s  t r a n s f o r m a t i o n  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  5 . 3 .  T h i s  
t r a n s f o r m a t i o r l  e n a b l e s  u s  t o  c a l c u l a t e  t h e  u n l a b e l l e d  p r e c i s i o n ,  r e c a l l  a n d  f - s c o r e  f o r  
t h e  o u t p u t  p a r s e s .  U n l a b e l l e d  s c o r e s  s h o w  h o w  w e l l  t h e  p a r s e r  c h u n k s  t h e  s e n t e n c e ,  
o r  h o w  w e l l  i t  d e t e r m i n e s  t h e  c o n s t i t u e n t  h i e r a r c h y  ( i g n o r i n g  c o n s t i t u e n t  l a b e l s )  
F i g u r e  5 . 3 :  T r a n s f o r m a t i o n  O n e :  t r e e  ( a )  s h o w s  t h e  o u t p u t  f r o m  t h e  
p a r s e r ,  t r e e  ( b )  s h o w s  t h e  t r a n s f o r m e d  o u t p u t ,  w i t h  a l l  
n o n - t e r m i n a l  n o d e  l a b e l s  r e p l a c e d  w i t h  t h e  g e n e r i c  ' . '  
l a b e l .  
T h e  s e c o n d  t r a n s f o r m a t i o n  s t r i p s  a l l  n o d e  l a b e l s  o f  f e a t u r e  a n n o t a t i o n s ,  w i t h  
o n l y  s y n t a c t i c  c a t e g o r y  l a b e l s  r e m a i n i n g .  A n  e x a m p l e  o f  t h i s  t r a n s f o r m a t i o n  c a n  b e  
s e e n  i n  F i g u r e  5 . 4 .  F r o m  t h i s  t r a n s f o r m a t i o n ,  w e  c a l c u l a t e  l a b e l l e d  p r e c i s i o n ,  r e c a l l  
a n d  f - s c o r e  f o r  o u t p u t  p a r s e s .  T h e s e  s c o r e s  i l l u s t r a t e  t h e  p a r s e r ' s  p h r a s e - s t r u c t u r e  
t r e e  a c c u r a c y .  
N P A S I I D C A ~ , ~ ~ T C S ~  V P  N P  V P  
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Y O U  V  N P A O B J - o f - p r e s s  y o u  V  N P  
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p r e s s  p r i n t  p r e s s  p r i n t  
F i g u r e  5 . 4 :  T r a n s f o r m a t i o n  T w o :  t r e e  ( a )  s h o w s  t , h e  o u t p u t  f r o m  t h e  
p a r s e r ,  t r e e  ( b )  s h o w s  t h e  t r a n s f o r m e d  o u t p u t ,  w i t h  a l l  
f e a t u r e s  r e r n o v e d  f r o m  n o d e  l a b e l s .  
T h e  t h i r d  t r a n s f o r m a t i o n  s t r i p s  a l l  s y n t a c t i c  n o d e  l a b e l s ,  w i t h  o n l y  a n n o t a t e d  
f e a t u r e s  r e m a i n i n g .  A n  e x a m p l e  o f  t h i s  t r a n s f o r m a t i o n  c a r 1  b e  s e e n  i n  F i g u r e  5 . 5 .  
T h i s  t r a n s f o r m a t i o n  a l l o w s  u s  t o  e v a l u a t e  f e a t u r e  a n n o t a t i o n  a c c u r a c y .  
( a )  ( b )  
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I  t  n  
p r e s s  p r i n t  p r e s s  p r i n t  
F i g u r e  5 . 5 :  T r a n s f o r m a t i o n  T h r e e :  t r e e  ( a )  s h o w s  t h e  o u t p u t  f r o m  
t h e  p a r s e r ,  t r e e  ( b )  s h o w s  t h e  t r a n s f o r m e d  o u t p u t ,  w i t h  
a l l  s y n t a c t i c  c a t e g o r y  l a b e l s  r e m o v e d ,  o n l y  f e a t u r e  l a b e l s  
r e m a i n .  
5 . 5  S u m m a r y  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  h a v e  g i v e n  a  d e t a i l e d  a c c o u n t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t  u p  w e  i n -  
t e n d  t o  u s e  t o  v e r i f y  t h e  G F - D O P  h y p o t h e s i s .  W e  b e g a n  b y  p r e s e n t i n g  t h e  b i l i n g u a l  
c o r p u s  u s e d ,  c . l a s s i f y i n g  t h e  f e a t u r e s  p r e s e n t  i n  t h e  d a t a  s e t  a n d  g i v i n g  a n  a c c o u n t  
o f  t h e  f e a t u r e s  t o  b e  i n c l u d e d  o r  e x c l u d e d  i n  o u r  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n .  S u b s e -  
q u e i i t l y ,  w e  p r e s e n t e d  t h e  p a r s e r  u s e d  a n d  e v a l u a t i o n  i n e t r i c s  w h i c h  w e  w i l l  a p p l y .  
H a v i n g  p u t  f o r w a r d  o u r  e x p e r i m e n t a l  s e t  u p ,  t , h e  r e s u l t s  o f  o u r  e x p e r i m e n t s  w i t h  
t h e  G F - D O P  m o d e l  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  n e x t  t w o  c h a p t e r s .  G i v e n  t h a t  t h e  G F -  
D O P  h y p o t h e s i s  c o m p r i s e s  t w o  a s s e r t i o n s ,  w e  d i v i d e  t h e  r e s u l t s  o f  o u r  e x p e r i m e n t s  
i n t o  t w o  s e c t i o n s :  w e  e x a m i n e  f e a t u r e  d e t e c t i o n  a c c u r a c y  ( f o r  b o t h  E n g l i s h  a n d  
F r e n c h )  i n  C h a p t e r  6 ,  t h e n  p r e s e n t  p a r s e  a c c u r a c y  ( a g a i n  f o r  b o t h  E n g l i s h  a n d  
F r e n c h )  i n  C h a p t e r  7 .  W e  c o n s i d e r  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  G F - D O P  m o d e l  i n  b o t h  
l a n g u a g e s  b e f o r e  c o m p a r i n g  o u r  a p p r o a c h  t o  r e l a t e d  w o r k  o n  f e a t u r e  d e t e c t i o n  a n t i  
p a r s e  a c c u r a c y  i n  C h a p t e r  8 .  
C h a p t e r  6  
T a s k  1  R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n :  
F e a t u r e  D e t e c t i o n  A c c u r a c y  
T h i s  c h a p t e r  e x a m i n e s  t h e  G F - D O P  m o d e l ' s  p e r f o r m a n c e  a t  f e a t u r e  d e t e c t i o n  a c c u -  
r a c y .  A s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  6 . 1 ,  w e  p r e s e n t  r e s u l t s  f i r s t  f o r  t h e  E n g l i s h  e x p e r i m e n t s  
c a r r i e d  o u t ,  a n d  t h e n  f o r  t h e  F r e n c h .  
C h a p t e r  5 :  
E x p e r i m e n t a l  S e t  U p  
C h a p t *  
p e a t u r e  D e t e c t i o n  
-  
~ s k  1
C h a p t e r  7 :  T a s k  2  
P a r s e  A c c u r a c y  
F ' r i n c h  E n g l i s h  
p i - e n c h  
-  
b y , .  - /  
-  
C h a p t e r  8 :  
C o m p a r i s o n  
-  
l a n g u a g e s  t a s k  p e r f o r m a n c e  
F i g u r e  6 . 1 :  I l l u s t r a t i o n  o f  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  C h a p t e r s  5 ,  6 ,  7  a r i d  
8 .  
F u r t h e r  t o  t h e  l a n g u a g e  d i v i s i o n  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 1 ,  a n d  t h e  f e a t u r e  c l a s s i f i -  
c a t i o n  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  4 . 2 ,  w e  g r o u p  o u r  e x p e r i m e n t s  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  
6 . 2 .  T h e  t h r e e  m a i n  f e a t u r e  c a t , e g o r i e s  a r e  f u n c t i o n s ,  a t o m i c s  a n d  l e x i c a l s .  
E a c h  
o f  t h e s e  c o m p r i s e s  s e v e r a l  s m a l l e r  s u b d i v i s i o n s ;  f u n c t i o n  f e a t u r e s  a r e  a n n o t a t e d  i n  
t h r e e  w a y s ,  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  5 . 2 ,  r e s u l t i n g  i n  T y p e  1  L e x i c a l i s e d  D u p l i c a t e  
F u n c t i o n s  t r e e b a n k s ,  T y p e  2  D u p l i c a t e  F u n c t i o n s  t r e e b a n k s  a n d  T y p e  3  M i n i m a l  
l a n g u a g e  
f u n c t i o n  a t o m i c  l e x i c a l  
T y p e  1  l e x i c a l i s e d  T y p e  1  l e x i c a l i s e d  p r e t e r m i n a l  r o o t  m u l t i p l e  p r e t e r m i n a l  r o o t  m u l t i p l e  
d u p l i c a t e  d u p l i c a t e  m u l t i p l e  a t o m i c  a t o m i c  a t o m i c  l e x i c a l  l e x i c a l  l e x i c a l  
f u n c t i o n s  f u n c t i o n s  
I  I  
T y p e  2  T y p e  2  
d u p l i c a t e  d u p l i c a t e  m u l t i p l e  
f u n c t i o n s  f u n c t i o n s  
I  
T y p e  3  
I  
T y p e  3  
m i n i m a l  m i n i m a l  m u l t i p l e  
f u n c t i o n s  f u n c t i o n s  
F i g u r e  6 . 2 :  I l l u s t r a t i o n  o f  f e a t u r e  s u b d i v i s i o n s .  
F u n c t i o n s  t r e e b a n k s .  F o r  e a c h  o f  t h e s e  t h r e e  t r e e b a n k  t y p e s ,  w e  a l s o  g e n e r a t e d  t r e e -  
b a n k s  a n n o t a t e d  w i t h  c o m b i n a t i o r l s  o f  f e a t u r e s :  T y p e  1  L e x i c a l i s e d  D u p l i c a t e  M u l -  
t i p l e  F u n c t i o n s ,  T y p e  2  D u p l i c a t e  M u l t i p l e  F u n c t i o n s  a n d  T y p e  3  M i n i m a l  M u l t i p l e  
F u n c t i o n s .  A s  d e s c r i b e t l  i n  s e c t i o n  4 . 3 ,  a t o m i c  a n d  l e x i c a l  f e a t u r e s  a r e  s u b d i v i d e d  
i n t o  t h o s e  f e a t u r e s  w h i c h  a r e  a n n o t a t e d  a t  t h e  r o o t  of t h e  d o m i n a t e d  c o n s t i t u e n t s ,  
a n d  t h o s e  w h i c h  a r e  a n n o t a t e d  o n  p r e t e r m i n a l  n o d e s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  a t o m i c  a n d  
l e x i c a l  c a t e g o r i e s  c o m p r i s e  p r e t e r m i n a l - a n n o t  a t e d  f e a t u r e s ,  r o o t  a n n o t a t e d  f e a t u r e s  
a n d  t h e i r  c o r n b i n a t i o n s .  T h e  r e s u l t  i s  t w e l v e  s u b d i v i s i o n s  o f  f e a t u r e s ,  a s  i l l u s t r a t e d  
i n  F i g u r e  6 . 2 ;  t h e  s a m e  s u b d i v i s i o n s  a r e  s e e n  i n  b o t h  E n g l i s h  a n d  F r e n c h .  
F o r  e a c h  t a b l e  of r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  f i r s t  c o l u n l n  n a m e s  t h e  
f e a t u r e - a n n o t a t e d  t r e e b a n k s  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  T h e  s e c o n d  c o l u m n ,  m a r k e d  f e a -  
t u r e s ,  g i v e  t h e  r e s u l t s  f o r  f e a t u r e  d e t e c t i o n  a c c u r a c y .  P r e c i s i o n ,  r e c a l l  a n t i  f - s c o r e s  
a r e  g i v e n ;  h o w e v e r  w e  c o n c e n t r a t e  o u r  a r i a l y s i s  o n  f - s c o r e s .  T h e  t h i r d  c o l u r n r l  ( o c c )  
i n d i c a t e s  t h e  n u m b e r  o f  f e a t u r e  a l i l i o t a t i o r l s  p r e s e n t  i n  t h e  r e f e r e n c e  s e t  ( t h e  t o t a l  
n u r n b c r  of f e a t u r e  a n n o t a t , i o n s  w e  a i r n  t o  i d e n t i f y  a c r o s s  t h e  8  t e s t  s p l i t s ) .  N o  B A S E -  
L I N E  s c o r e s  a r e  p r e s e n t e d  a s  r r l e a s u r i n g  f e a t u r c  d e t e c t i o n  a c c u r a c y  f o r  t h i s  t r e e b a n k  
i s  i n a p p r o p r i a t e ;  n o  f e a t u r e s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  t e s t  d a t a ,  a n d  n o  f e a t u r e s  a r e  f o u n d ,  
s o  t h e  s c o r e  w o u l d  b e  1 0 0 % .  
C o m p l e t e  s c o r e  c h a r t s  f o r  e a c h  of t h e s e  e x p e r i m e n t s  a r e  g i v e n  i n  t h e  a p p e n d i x  
( s e c t i o n s  A  a n d  B )  f o r  c o m p l e t e n e s s ,  b u t  h e r e  w e  f o c u s  o n  t h o s e  s u b s e t s  o f  t h e  r e s u l t s  
w h i c h  i l l u s t r a t e  t , h e  m o s t  i m p o r t a n t  p o i n t s ;  w e  s h o w  h e r e  o n l y  t h o s e  f e a t u r e s  w h i c h  
h a v e  o n e  o r  r n o r e  f e a t u r e  o c c u r r e n c e s  i n  t h e  t e s t i n g  d a t a .  
W e  b e g i n  w i t h  E n g l i s h  t , r e e b a n k s  a n n o t a t e d  w i t h  a  s i n g l e  f u n c t i o n ,  b e f o r e  p r o -  
c e e d i n g  t o  m u l t i - f u n c t i o n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s ,  t r e e b a n k s  w i t h  a t o m i c  a n n o t a t i o n s ,  
a n d  f i n a l l y  t r e e b a n k s  w i t h  l e x i c a l  a n n o t a t i o n s .  W e  t h e n  e x a m i n e  t h e  s a m e  g r o u p s  
o f  f e a t u r e s  f o r  F r e n c h .  
O n e  f a c t o r  w h i c h  w e  e x p e c t  t o  i n f l u e n c e  t h e  f e a t u r e  d e t e c t i o n  a c c u r a c y  s c o r e s  i s  
t h e  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e s  o f  f e a t u r e s  i n  t h e  t r a i n i n g  d a t a .  W h e r e  w e  c a n  t r a i n  t h e  
p a r s e r  o n  a  t r e e b a n k  w i t h  a  v e r y  h i g h  n u m b e r  o f  f e a t u r e s ,  w e  e x p e c t  t h e  p a r s e r  t o  
l e a r n  t h e s e  f e a t u r e s  w e l l ;  t h a t  i s ,  t h e  p a r s e r  s h o u l d  i d e n t i f y  a p p r o p r i a t e  e n v i r o n m e n t s  
f o r  c e r t a i n  f e a t u r e s ,  a n d  b e  a b l e  t o  a p p l y  t h i s  p a t t e r n  a c c u r a t e l y .  W h e r e  t h e r e  a r e  
v e r y  f e w  f e a t u r e s  p r e s e n t  i n  t h e  t r a i n i n g  d a t a ,  o r  a  v e r y  h i g h  n u m b e r  o f  d i s t i n c t ,  
f e a t u r e s ,  w e  e x p e c t  f e a t u r e  s p a r s e n e s s  t o  i m p a i r  t h e  p a r s e r ' s  p a t t e r n  d e t e c t i o n  a n d  
u l t i m a t e l y  t o  i m p i n g e  u p o n  t h e  p a r s e r ' s  p e r f o r m a n c e .  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  f e a t u r e s  i n  
t h e  r e f e r e n c e  s e t s  c o r r e s p o n c i s  r o u g h l y  t o  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  f e a t u r e s  i n  t h e  t r e e b a n k ;  
f r o m  t r e e b a n k s  w i t h  f e w  f e a t u r e s  w e  g e n e r a t e  r e f e r e n c e  s e t s  w i t h  f e w  f e a t u r e s ,  a n d  
t h e  o p p o s i t c  i s  t r u e  f o r  t , r e e b a n k s  w i t h  h i g h  f e a t u r e  o c c u r r e n c c s .  
E n g l i s h :  
F e a t u r e  D e t e c t i o n  A c c u r a c y  
6 . 1 .  I  F u n c t i o n a l  A n n o t a t i o n s  
T y p e  1  L e x i c a l i s e d  D u p l i c a t e  F u n c t i o n  A n n o t  a t  i o n s  
A  s e l e c t i o n  o f  t h e  s c o r e s  f o r  T y p e  1  s i n g l e  f u n c t i o n  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  
6 . 1 .  W e  s h o w  h e r e  o n l y  t h o s e  f e a t u r e s  w h i c h  h a v e  o n e  o r  r n o r e  f e a t m e s  i n  t h e  t e s t ,  
s e t .  S c o r e s  w h i c h  a r e  n o t  d i s p l a y e d  h e r e ,  a n d  w h i c h  h a d  n o  f e a t u r e s  t o  i d e n t i f y  i n  
t h e i r  t e s t  s e t s ,  a r e  A P P ,  C O M P - E X ,  O B J ~  a n d  O B L - A G T .  T h e s e  f e a t u r e s  o c c u r r e d  v e r y  
r a r e l y  i n  t h e  o r i g i n a l  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s  ( 4 ,  3 ,  3  a n t i  2  o c c u r r e n c e s  r e s p e c t i v e l y ) .  
T a b l e  6 . 1 :  S e l e c t e d  f e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  T y p e  1  L e x i c a l i s e d  
D u p l i c a t e  F u n c t i o n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s .  
F - s c o r e s  f o r  T y p e  1  f e a t u r e  a n n o t a t i o n s  r a n g e  f r o m  5 0 . 2 6 3 2  ( S U B J )  t o  1 0 0  ( O B L -  
C O M P ,  T O P I C - I N T ) .  S c o r e s  o f  1 0 0  w e r e  a c h i e v e d  o n l y  b y  f e a t u r e s  w h i c h  h a d  a  
v e r y  l o w  o c c u r r e n c e  c o u n t  ( O B L - C O M P  3 ,  T O P I C - I N T  2 5 ) ;  w h c r e  t h e r e  a r e  n o t  m a n y  
f e a t u r e s  t o  h e  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d ,  i t  i s  e a s i e r  t o  g e t  t h e m  a l l  r i g h t .  I f  w e  n a r r o w  o u r  
f o c u s  t o  o n l y  t h o s e  f e a t u r e s  w h i c h  h a v e  a n  o c c u r r e n c e  c o u n t  o f  1 0 0  o r  m o r e ,  t h i s  r a n g e  
i s  n a r r o w e d  f r o m  5 0 . 2 6 3 2  t o  7 1 . 9 8 5 8 .  O n l y  t h e  5  m o s t  f r e q u e n t l y  o c c u r r i r l g  f e a t u r e s  
f a l l  i n t o  t h i s  r a n g e ;  A D J U N C T ,  C O M P O U N D ,  O B J ,  S U B J  a n d  X C O M P .  O f  t h e s e ,  t h e  
h i g h e s t  f e a t u r e  a c c u r a c y  s c o r e  i s  a c h i e v e d  b y  C O M P O U N D ,  a n d  t h e  l o w e s t  b y  S U B J .  
A n  i n t e r e s t i n g  c o r r e l a t i o n  r n a y  b e  n o t e d  b e t w e e n  t h e  f - s c o r e s  f o r  t h e s e  5  f e a t u r e s  
a n d  t h e i r  o c c u r r e n c e  c o u n t s .  T h e  f e a t u r e s  w i t h  t h e  h i g h e s t  n u m b e r  o f  o c c u r r e n c e s  
s e e i n  t o  a c h i e v e  l o w e r  f e a t u r e  a c c u r a c y  s c o r e s .  W e  l i s t  h e r e  t h e s e  f e a t u r e s  a n d  t h e i r  
o c c u r r e n c e  c o u n t s  i n  d e c r e a s i n g  o r d e r  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  f - s c o r e s :  
A D J U N C T  
C O M P  
C O M P O U N D  
O B J  
O B L  
O B L - C O M P  
P R O N - I N T  
P R O N - R E L  
S P E C  
S U B  J  
T O P I C - I N T  
T O P I C - R E L  
X C O M P  
C O M P O U N D  ( 3 0 6 )  f - s c o r e  =  7 1 . 9 8 9 5  
f e a t u r e s  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f - s c o r e  
5 8 . 1 4 6 5  4 6 . 6 4 2 7  5 1 . 7 6 3 1  
7 7 . 2 7 2 7  7 7 . 2 7 2 7  7 7 . 2 7 2 7  
7 8 . 6 8 2 2  6 6 . 3 3 9 9  7 1 . 9 8 5 8  
6 3 . 4 6 1 5  5 9 . 5 3 6 1  6 1 . 4 3 6 2  
7 5 . 0 0 0 0  5 6 . 2 5 0 0  6 4 . 2 8 5 7  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  9 1 . 6 6 6 7  9 5 . 6 5 2 2  
1 0 0 . 0 0 0 0  7 5 . 0 0 0 0  8 5 . 7 1 4 3  
8 5 . 5 0 7 2  8 3 . 0 9 8 6  8 4 . 2 8 5 7  
5 5 . 8 4 8 0  
4 5 . 6 9 3 8  5 0 . 2 6 3 2  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  
6 6 . 6 6 6 7  8 0 . 0 0 0 0  
7 5 . 0 0 0 0  5 8 . 5 3 6 6  6 5 . 7 5 3 4  
O C C  
#  
8 3 4  
2 2  
3 0 6  
7 7 6  
1 6  
3  
2 4  
4  
7 1  
4 1 8  
2 5  
3  
1 2 3  
X C O M P  ( 1 2 3 )  f - s c o r e  =  6 5 . 7 5 3 4  
1  
O B J  ( 7 7 6 )  f - s c o r e  =  6 1 . 4 3 6 2  
A D J U N C T  ( 8 3 4 )  f - s c o r e  =  5 1 . 7 6 3 1  
S U B J  ( 4 1 8 )  f - s c o r e  =  5 0 . 2 6 3 2 .  
H o w e v e r ,  i f  w e  c o n s i d e r  h o w  m a n y  f e a t u r e s  w e r e  a c t u a l l y  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d ,  w e  s e e  
a n  a l t e r e d  p i c t u r e .  N o w  w e  l i s t  t h e s e  f e a t u r e s  a n d  t h e  n u m b e r  o f  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d  
f e a t u r e s  i n  d e c r e a s i n g  o r d e r  a c c o r d i n g  t o  t h e  n u m b e r  o f  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d  f e a t u r e s :  
O B J  f e a t u r e s  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d  =  4 7 7  
A D J U N C T  f e a t u r e s  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d  =  4 3 2  
C O M P O U N D  f e a t u r e s  c o r r e c t , l y  i d e n t i f i e d  =  2 2 0  
S U B J  f e a t u r e s  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d  =  2 1 0  
X C O M P  f e a t u r e s  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d  =  8 1 .  
A l t h o u g h  O B J  a n d  A D J U N C T  h a v e  c o m p a r a t i v e l y  l o w  f - s c o r e s ,  w e  s e e  t h a t  t h e y  m a n -  
a g e  t o  c o r r e c t l y  i d e n t i f y  o v e r  4 3 0  f e a t u r e s  e a c h ,  a p p r o x i m a t e l y  t w i c e  t h e  n u m b e r  o f  
f e a t u r e s  i d e n t i f i e d  b y  t h e  b e s t  p e r f o r m i n g  f e a t u r e  C O M P O U N D .  A t  t h i s  s t a g e ,  w e  
p o i n t  o u t  t h a t  T y p e  1  f e a t u r e  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s  t e n d  t o  c o m p r i s e  a  h i g h  n u m b e r  
o f  d i f f e r e n t  n o d e  l a b e l s  w i t h  v e r y  l o w  f r e q u e n c i e s ;  w e  h a v e  a  h i g h  n u m b e r  o f  d i s t i n c t  
t y p e s  r e l a t i v e  t o  t h e  n u m b e r  o f  t o k e n s  p r e s e n t ,  l e a d i n g  t o  f e a t u r e  s p a r s e n e s s .  A  
r e d u c t i o n  i n  f e a t u r e  s p a r s e n e s s  m a y  p a i n t  a  c o n s i d e r a b l y  d i f f e r e n t  p i c t u r e .  
T y p e  2  D u p l i c a t e  F u n c t i o n  A n n o t a t i o n s  
A  s e l e c t i o n  o f  t h e  s c o r e s  f o r  T y p e  2  s i n g l e  f u n c t i o n  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  
6 . 2 .  A s  f o r  T y p e  1  f e a t u r e s ,  w e  s h o w  h e r e  o n l y  t h o s e  f e a t u r e s  w h i c h  h a v e  o n e  o r  
m o r e  f e a t u r e s  i n  t h e  t e s t  s e t .  F - s c o r e s  f o r  T y p e  2  f e a t u r e  a n n o t a t i o n s  r a n g e  f r o m  
6 4 . 2 8 5 7  ( O B L )  t o  1 0 0  ( O B L - C O M P ,  T O P I C - I N T ) .  S c o r e s  o f  1 0 0  w e r e  a c h i e v e d  b y  t h e  
s a m e  f e a t u r e s  a s  f o r  T y p e  1 .  S U B J  w a s  p r e v i o u s l y  t h e  l o w e s t  s c o r i n g  f e a t u r e ,  b u t ,  
i t  h a s  s e e n  a  l a r g e  i n c r e a s e  f o r  T y p e  2  f e a t u r e s  a r i d  O B L  i s  n o w  t h e  l o w e s t  s c o r i n g  
f e a t u r e .  T h i s  f e a t u r e  h a s  a  v e r y  l o w  n u m b e r  o f  o c c u r r e n c e s  ( 1 6 )  a n d  s h o w e d  n o  
i m p r o v e m e n t  b e t w e e n  T y p e s  1  a n d  2 .  
f e a t u r e s  O C C  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f - s c o r e  #  
7 7 . 2 7 2 7  7 7 . 2 7 2 7  7 7 . 2 7 2 7  2 2  
8 8 . 4 0 5 8  8 6 . 4 6 9 1  
8 7 . 4 2 6 7  7 7 6  
7 5 . 0 0 0 0  5 6 . 2 5 0 0  6 4 . 2 8 5 7  1 6  
1 0 0 . 0 0 0 0  9 7 . 1 8 3 1  
9 8 . 5 7 1 4  7 1  
8 5 . 1 1 7 5  7 7 . 2 5 1 2  
8 0 . 9 9 3 8  4 2 2  
7 7 . 5 5 1 0  6 1 . 7 8 8 6  6 8 . 7 7 8 3  1 2 3  
T a b l e  6 . 2 :  S e l e c t e d  f e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  T y p e  2  D u p l i c a t e  
F u n c t i o n  a n n o t a t e d  t r e e h a n k s .  
N a r r o w i n g  o u r  f o c u s  t o  f e a t u r e s  w h i c h  h a v e  a n  o c c u r r e n c e  c o u n t  a b o v e  1 0 0 ,  t h e  
r a n g e  o f  f - s c o r e s  i s  r e d u c e d  t o  6 8 . 7 7 8 3  t o  8 7 . 4 2 6 7 .  A g a i l i ,  o n l y  t h e  5  m o s t  f r e q u e n t l y  
o c c u r r i n g  f e a t u r e s  f a l l  i n t o  t h i s  r a n g e .  T h i s  t i m e  t h e  h i g h e s t  f e a t u r e  a c c u r a c y  s c o r e  
i s  a c h i e v e d  b y  O B J ,  a n d  t h e  l o w e s t  b y  X C O M P .  W e  s e e  t h a t  t h e  r e d u c t i o n  i n  f e a t u r e  
s p a r s e n e s s  h a s  g r e a t l y  b o o s t e d  s c o r e s  f o r  s o m e  f r e q u e n t  f e a t u r e s ;  A D J U N C T  a c h i e v e d  
a n  a c t u a l  i n c r e a s e  o f  o v e r  3 3 . 5 % ,  S U B J  h a s  s e e n  a n  a c t u a l  i n c r e a s e  o f  o v e r  3 0 %  
a n d  O B J  s h o w s  a n  a c t u a l  i n c r e a s e  o f  a l m o s t  2 6 % .  H o w e v e r ,  t h e r e  h a s  b e e r 1  a  m u c h  
s m a l l e r  i m p a c t  o n  f e a t u r e s  w h i c h  a r e  l e s s  f r e q u e n t ;  c o m p o u n d  a c h i e v e d  a n  a c t u a l  
i n c r e a s e  o f  1 2 . 3 9 %  w h i l e  x C O M P  h a s  s e e n  a n  a c t u a l  i n c r e a s e  o f  o n l y  3 % .  W e  s e e  t h a t  
t h e  d e c r e a s e  i n  f e a t u r e  s p a r s e n e s s  h a s  h a d  a  h u g e l y  p o s i t i v e  i r n p a c t  o n  t h c  p a r s e r ' s  
a b i l i t y  t o  c o r r e c t l y  i d e n t i f y  f e a t u r e s ,  p a r t i c u l a r l y  f e a t u r e s  w i t h  a  h i g h  n u m b e r  o f  
o c c u r r e n c e s .  T h e  p a r s e r  h a s  c l e a r l y  b e e n  b e t t e r  a b l e  t o  l e a r n  t h e s e  f e a t u r e s .  
T y p e  3  M i n i m a l  F u n c t i o n  A n n o t  a t  i o n s  
A  s e l e c t i o n  o f  t h e  s c o r e s  f o r  T y p e  3  s i n g l e  f u n c t i o n  e x p e r i n i e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  
6 . 3 .  A s  f o r  T y p e  1  f e a t u r e s ,  w e  s h o w  h e r e  o n l y  f e a t u r e s  w h i c h  h a v e  o n e  o r  m o r e  
f e a t u r e s  i n  t h e  t e s t  s e t .  F - s c o r e s  f o r  T y p e  3  f e a t u r e  a n n o t a t i o n s  r a n g e  f r o m  6 4 . 2 8 5 7  
( O B L )  t o  1 0 0  ( O B L - C O M P ,  T O P I C - I N T ) .  S c o r e s  o f  1 0 0  w e r e  a c h i c v e d  b y  t h e  s a m e  
f e a t u r e s  a s  f o r  T y p e  1 .  A g a i n ,  O B L  i s  t h e  l o w e s t  s c o r i n g  f e a t u r e ,  h a v i n g  s h o w n  n o  
i r n p r o v e m e n t  o v e r  t h e  p r e v i o u s  t w o  a n n o t a t i o n  t y p e s .  F o c u s i n g  a g a i n  o n  f e a t u r e s  
w h i c h  h a v e  a n  o c c u r r e n c e  c o u n t  a b o v e  1 0 0 ,  t h e  r a n g e  o f  f - s c o r e s  i s  r e d u c e d  t o  6 8 . 7 7 8 3  
t o  8 7 . 4 2 6 7 ,  e x a c t l y  t h e  s a m e  r a n g e  a s  f o r  T y p e  2  a n d  t h e  s a r n e  5  m o s t  f r e q u e n t l y  
o c c u r r i n g  f e a t u r e s .  W e  n o t e  t h a t  t h e  e x a c t  s a m e  r a n g e  i s  d u e  t o  t , h e  f a c t ,  t h a t  
t h e  h i g h e s t  a n d  l o w e s t  s c o r i n g  f e a t u r e s  h a v e  t h e  s a r n e  n u m b e r  o f  f e a t u r e s  f o r  b o t h  
T y p e s  2  a n d  3 .  C h a n g e s  b e t w e e n  T y p e  2  a n d  3  s c o r e s  a r e  u s u a l l y  t h e  r e s u l t  o f  a  
s m a l l  r e d u c t i o n  i n  t h e  f e a t u r e  o c c u r r e n c e s .  
f e a t u r e s  o c c  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f - s c o r e  #  
T a b l e  6 . 3 :  S e l e c t e d  f e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  T y p e  3  M i n i m a l  
F u n c t i o n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s .  
T h e  l a r g e s t  T y p e  3  i n c r e a s e  i n  a n y  f - s c o r e  o v e r  a l l y  T y p e  2  f i g u r e  w a s  a c h i e v e d  
b y  C O M P O U N D ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  o f  3 . 4 1 9 5 % ,  s u r p a s s i n g  O B J  a s  t h e  h i g h e s t  s c o r i n g  
f u n c t i o n .  O n l y  2  o t h e r  T y p e  3  f u n c t i o n s  s h o w  a n y  i r n p r o v e m e n t  o v e r  t h e i r  T y p e  2  
s c o r e s .  T h o s e  f e a t u r e s  a r e  S U B J  w i t h  a n  a c t u a l  i n c r e a s e  o f  2 . 4 7 0 8 %  a n d  A D J U N C T  
w i t h  a n  a c t u a l  i n c r e a s e  o f  1 . 4 4 1 6 % .  T h e s e  i n c r e a s e s  c a n  p r o b a b l y  b e  a t t r i b u t e d  t o  
t h e  r e d u c t i o n  i n  f e a t u r e  o c c u r r e n c e s  o v e r  t h e  r e f e r e n c e  s e t ;  t h e r e  w e r e  s l i g h t l y  f e w e r  
f e a t u r e s  t o  i d e n t i f y ,  s o  p r o p o r t i o n a l l y  t h e y  i d e n t i f i e d  m o r e  c o r r e c t  f u n c t i o n s .  
T y p e  1  L e x i c a l i s e d  D u p l i c a t e  M u l t i p l e  F u n c t i o n  A n n o t  a t  i o n s  
S c o r e s  f o r  T y p e  1  m u l t i - f u n c t i o n  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 . 4 .  T h e s e  t r e e -  
b a n k s  a r e  a n n o t a t e d  w i t h  a l l  f u n c t i o n s ,  t h e  t o p  f i v e  m o s t  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  f u n c -  
t i o n s ,  a n d  S U B J  a n d  O B J ;  a s  a  r e s u l t  e a c h  t r e e b a n k  h a s  a  h i g h  n u m b e r  o f  f e a t u r e s  
p r e s e n t .  F - s c o r e s  f o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s  r a n g e  f r o m  5 6 . 4 7 1 1  t o  5 7 . 7 1  1 ,  w i t h  S U B J - O B J  
a c h i e v i n g  t h e  b e s t  f e a t u r e  i t l e n t i f i c a t i o n  s c o r e .  A s  w a s  t h e  c a s e  f o r  T y p e  1  s i n g l e  
f u n c t i o n s ,  a  h i g h  n u m b e r  o f  i n f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  t y p e s  m a k e s  i t  d i f f i c u l t  t o  l e a r n  
f e a t u r e s .  
f e a t u r e s  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f - s c o r e  
T O P 5  
T a b l e  6 . 4 :  F e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  T y p e  1  L e x i c a l i s e d  D u p l i c a t e  
M u l t i p l e  F u n c t i o n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s .  
T y p e  2  D u p l i c a t e  M u l t i p l e  F u n c t i o n s  A n n o t  a t  i o n s  
S c o r e s  f o r  T y p e  2  m u l t i - f u n c t i o n  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 . 5 .  F - s c o r e s  f o r  
t h e s e  e x p e r i m e n t s  r a n g e  f r o m  8 4 . 4 5 2 8  t o  8 5 . 1 8 9 9 ,  w i t h  S U B J - O B J  a g a i n  a c h i e v i n g  
t h e  b e s t  f e a t u r e  i d e n t i f i c a t i o n  s c o r e .  W e  n o t e  t h a t  e a c h  o f  t h e s e  t r e e b a n k s  h a s  s h o w n  
a n  f - s c o r e  i n c r e a s e  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 8 % ,  a  r e s u l t  o f  t h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  n u m b e r  o f  
t i i s t i n c t  n o d e  l a b e l s .  I t  a p p e a r s  t h a t  S U B J - O B J  i s  t , h e  b e s t  p e r f o r m i n g  c o m b i n a t i o n  
o f  f u n c t i o n s ,  a n d  p r o p o r t i o n a l l y  i t  i s ,  c o r r e c t l y  i d e n t i f y i n g  1 0 2 1  o f  1 1 9 8  f e a t u r e s .  
H o w e v e r ,  w h e n  w e  c o n s i d e r  h o w  m a n y  f e a t u r e s  e a c h  e x p e r i m e n t  a i m s  t o  c o r r e c t l y  
f e a t u r e s  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f - s c o r e  
T O P 5  
T a b l e  6 . 5 :  F e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  T y p e  2  D u p l i c a t e  M u l t i p l e  
F u n c t i o n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s .  
i d e n t i f y ,  w e  s e e  t h a t  A L L  a n d  T O P S  e a c h  i d e n t i f y  a  v e r y  h i g h  n u m b e r ;  A L L  i d e n t i f i e s  
2 2 0 9  f e a t u r e s ,  w h i l e  T O P S  i d e n t i f i e s  2 0 8 3 .  
T y p e  3  M i n i m a l  M u l t i p l e  F ' u n c t  i o n s  A n n o t a t  i o n s  
S c o r e s  f o r  T y p e  3  m u l t i - f u n c t i o n  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 . 6 .  F - s c o r e s  f o r  
t h e s e  e x p e r i m e n t s  r a n g e  f r o m  8 5 . 5 2 9 5  t o  8 6 . 2 4 0 2 ,  a  s l i g h t  i n c r e a s e  o n  T y p e  2  f -  
s c o r e s  d u e  t o  a  s m a l l  r e d u c t i o n  i n  t h e  n u m b e r  o f  f e a t u r e s  p r e s e n t  i n  t h e  d a t a .  E a c h  
t r e e b a n k  s h o w s  a n  i n c r e a s e  o n  i t s  T y p e  2  s c o r e s ;  A L L  i n c r e a s e s  b y  1 . 1 2 0 2 % ,  T O P S  
b y  1 . 0 7 6 7 %  a n d  S U B J - O B J  b y  1 . 0 5 0 3 % .  H o w e v e r  S U B J - O B J  a g a i n  a c h i e v e s  t h e  b e s t  
f e a t u r e  i d e n t i f i c a t i o n  s c o r e ,  s h o w i n g  c o n s i s t e n c y  a c r o s s  a l l  t h r e e  t y p e s .  
f e a t u r e s  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f - s c o r e  
T O P 5  
T a b l e  6 . 6 :  F e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  T y p e  3  M i n i i n a l  M u l t i p l e  
F u n c t i o n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s .  
6 . 1 . 2  A t o m i c  F e a t u r e  A n n o t a t i o n s  
A t o m i c  P r e t  e r m i n a l  A n n o t  a t  i o n s  
S c o r e s  f o r  t h e s e  e x y ~ e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 . 7 .  F - s c o r e s  r a n g e  f r o r n  8 4 . 7 4 5 8  
( P R O P E R )  t o  1 0 0  ( A B B R E V ,  N U M B E R - T Y P E ) .  S c o r e s  o f  1 0 0  w e r e  a c h i e v e d  o n l y  b y  
f e a t u r e s  w h i c h  h a d  r e l a t i v e l y  l o w  o c c u r r e n c e  c o u n t s  ( A B B R E V  3 0 ,  N U M B E R - T Y P E  
9 5 ) .  W e  n a r r o w  o u r  f o c u s  t o  o n l y  t h o s e  f e a t u r e s  w h i c h  h a v e  a n  o c c u r r e n c e  c o u n t  
o f  1 0 0  o r  m o r e  w h i c h  r e d u c e s  t h e  r a n g e  o f  f - s c o r e s  t o  8 8 . 0 3 0 3  t o  9 5 . 5 1 8 2 .  T h i s  
t h r e s h o l d  d i s c a r d s  a l l  b u t  t h e  5  m o s t  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  f e a t u r e s :  G R A I N ,  M O O D ,  
N U M ,  P E R S  a n d  P R O N - T Y P E .  O f  t h e s e  f e a t u r e s ,  t h e  h i g h e s t  f e a t u r e  a c c u r a c y  s c o r e  
i s  a c h i e v e d  b y  P E R S ,  a n d  t h e  l o w e s t  b y  M O O D .  W e  a r e  s a t i s f i e d  t h a t  w h e r e  t h e r e  i s  
a  g o o d  a t o m i c  p r e t e r m i n a l  f e a t u r e  d i s t r i b u t i o n ,  w e  a c c u r a t e l y  i d e n t i f y  a  v e r y  h i g h  
p r o p o r t i o n  ( o n  a v e r a g e  9 0 . 8 2 8 9 %  o f  t h e  t i m e ) .  
A B B R E V  
G R A I N  
M O O D  
N U M  
N U M B E R - T Y P E  
P E R S  
P R O N - T Y P E  
P R O P E R  
f e a t u r e s  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f - s c o r e  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
9 2 . 8 6 7 8  9 1 . 4 9 8 8  9 2 . 1 7 8 2  
9 0 . 4 9 8 4  8 5 . 6 9 3 2  8 8 . 0 3 0 3  
9 4 . 4 9 0 9  9 2 . 8 6 7 8  9 3 . 6 7 2 3  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
9 6 . 2 1 7 0  9 4 . 8 2 9 4  9 5 . 5 1 8 2  
9 5 . 2 7 9 5  9 0 . 7 6 9 2  9 2 . 9 6 9 7  
1 0 0 . 0 0 0 0  7 3 . 5 2 9 4  8 4 . 7 4 5 8  
-  
O C C  
#  
-  
3 0  
2 0 3 5  
6 7 8  
2 6 7 8  
9 5  
2 8 4 3  
8 4 5  
3 4  
T a b l e  6 . 7 :  F e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  A t o m i c  P r e t e r m i n a l  a n n o -  
t a t e d  t r e e b a n k s .  
A t o m i c  R o o t  A n n o t a t i o n s  
A  s e l e c t i o n  o f  t h e  s c o r e s  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t  i s  s h o w n  i n  T a b l e  6 . 8 .  W e  s h o w  h e r e  o n l y  
f e a t u r e s  w h i d l  h a v e  1 0 0  o r  m o r e  f e a t u r e s  i n  t h e  r e f e r e n c e  s e t , .  F e a t u r e s  ( a n d  t h e i r  
o c c u r r e n c e s )  w h i c h  a r e  n o t  d i s p l a y e d  h e r e  a r e  A D E G - D I M  ( l l ) ,  D E I X I S  ( l l ) ,  G E N D  
( 3 4 ) ,  P O L  ( 3 ) ,  P R E D E T - T Y P E  ( 4 ) ,  T E M P O R A L  ( 1 )  a n d  T I M E  ( 1 ) .  T h e s e  f e a t u r e s  a r e  
o m i t t e d  d u e  t o  t h e i r  l o w  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e ,  w h i c h  u s u a l l y  r e s u l t s  i n  e a s i l y  
a c h i e v e d  h i g h  s c o r e s .  I t  i s  i n t e r e s t , i n g  t o  n o t e ,  h o w e v e r ,  t h a t  P O L ,  T E M P O R A L  a n d  
T I M E  a c h i c v e  f - s c o r e s  o f  0 ;  t h e  p a r s e r  f a i l e d  t o  c o r r e c t l y  i d e n t i f y  a  s i n g l e  f e a t u r e .  
F o r  f e a t u r e s  d i s p l a y e d  i n  T a b l e  6 . 8 ,  f - s c o r e s  r a n g e  f r o r n  7 0 . 3 6 1 4  ( T E N S E )  t o  9 2 . 2 8 3  
( P S E M ) ,  w h i l e  o c c u r r e n c e s  r a n g e  f r o m  1 0 8  ( T Y P E )  u p  t o  1 1 1 5  ( C A S E ) .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  
t o  n o t e  t h a t  t h e  l e a s t  f r e q u e l i t  f e a t u r e  T Y P E  a c h i e v e s  t h e  s e c o n d  h i g h e s t  f - s c o r e  
o f  9 0 . 4 9 7 7 ,  w h i l e  t h e  s e c o n d  l e a s t  f r e q u e n t  f c a t u r e  T E N S E  s c o r e s  t h e  l o w e s t  o f  a l l  
( 7 0 . 3 6 1 4 ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  t h i r d  l e a s t  f r e q u e n t  f e a t u r e  s c o r e s  8 7 . 9 0 7 9 ,  o n e  o f  t h e  
h i g h e s t  f - s c o r e s  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t .  W e  c o n c l u d e  t h a t  f o r  a  r e a s o n a b l e  d i s t r i b u t , i o n  
o f  f e a t u r e s ,  w e  a c c u r a t e l y  i d e n t i f y  t h e m  o n  a v e r a g e  8 5 . 0 7 %  o f  t h e  t i m e .  
M u l t i p l e  A t o m i c  A n n o t  a t  i o n s  
T h e  s c o r e s  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 . 9 .  A l t h o u g h  s c o r e s  f o r  e a c h  
t r e e b a r l k  a r e  q u i t e  h i g h ,  t h e y  a r e  q u i t e  d i f f e r e n t  t o  t h e  a v e r a g e  s c o r e s  a c h i e v e d  b y  
t h e s e  f e a t u r e s  s i n g l y .  T h e  a v e r a g e  f o r  N U M  a n d  P E R S  i r l d i v i d u a l l y  w o u l d  b e  9 4 . 5 9 5 ;  
T a b l e  6 . 8 :  S e l e c t e d  f e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  A t o m i c  R o o t  a n n o -  
t a t e d  t r e e b a n k s .  
a l t h o u g h  t h e s e  f e a t u r e s  a p p e a r  t o  p e r f o r m  b e t t e r  w h e n  u s e d  s e p a r a t e l y ,  t h e  p a r s e r  
h a s  s t i l l  m a n a g e d  t o  a c c u r a t e l y  i d e n t i f y  3 7 0 7  f e a t u r e s .  T h e  a v e r a g e  f - s c o r e  f o r  P E R F ,  
P R O G  a n d  T E N S E  i s  7 9 . 0 4 4 ;  a n  a c t u a l  i n c r e a s e  i n  s c o r e  o f  4 . 8 9 8 6  f o r  t h e  c o m b i n e d  
f e a t u r e s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e s e  f e a t u r e s  w o r k  w e l l  t o g e t h e r .  T h e  a v e r a g e  f o r  P E R F ,  
P R O G ,  T E N S E ,  P A S S I V E  a n d  M O O D  i s  8 1 . 3 2 2 4 ;  t h e i r  c o l n h i n e d  t r e e b a n k  a c h i e v e s  a n  
f - s c o r e  i n c r e a s e  o f  1 . 8 5 8 8 % .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  a s s o c i a t e d  f e a t u r e s  d o  b e t t e r  w h e n  
t h e y  a r e  a l l  p r e s e n t .  
O C C  
#  
4 6 7  
2 6 5  
4 1 6  
4 5 1  
2 6 0  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f - s c o r e  
A D J U N C T - T Y P E  
A D E G R E E  
A D V - T Y P E  
A N I M  
A T Y P E  
T a b l e  6 . 9 :  F e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  M u l t i p l e  A t o m i c  a n n o t a t e d  
t r e e b a n k s .  
9 0 . 1 4 4 2  8 0 . 2 9 9 8  8 4 . 9 3 7 7  
8 6 . 2 4 5 4  
8 7 . 5 4 7 2  8 6 . 8 9 1 4  
8 5 . 0 3 9 4  
7 7 . 8 8 4 6  8 1 . 3 0 4 9  
8 4 . 7 8 2 6  
7 7 . 8 2 7 1  8 1 . 1 5 6 1  
8 7 . 7 3 9 5  
8 8 . 0 7 6 9  8 7 . 9 0 7 9  
C A S E  
G E R U N D  
T  f e a t u r e s  O C C  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f - s c o r e  #  
-  
N U M P E R S  
P E R F - P R O G - T E N S E  
P E R F T R O G - T E N S E -  
P A S S I V E - M O O D  
8 7 . 5 6 7 6  
8 4 . 1 5 5 8  8 5 . 8 2 7 8  
8 8 . 4 9 5 6  9 2 . 5 9 2 6  9 0 . 4 9 7 7  
1 1 5 5  
1 0 8  
9 0 . 3 1 6 2  
8 6 . 4 8 3 9  8 8 . 3 5 8 5  
8 8 . 0 8 2 2  
8 0 . 1 7 4 6  8 3 . 9 4 2 6  
8 7 . 7 5 7 9  
7 9 . 0 5 8 2  8 3 . 1 8 1 2  
8 2 0  
7 7 2  
7 8 8  
8 0 0  
3 0 9  
3 0 8  
1 0 0 9  
8 8 4  
2 1 8  
1 0 8  
7 9 6  
L A Y O U T - T Y P E  
P A S S I V E  
P E R F  
P R O G  
P S E M  
P T Y P E  
S P E C - T Y P E  
S T M T - T Y P E  
T E N S E  
T Y P E  
V T Y P E  
4 1 9 5  
8 0 2  
8 0 7  
9 1 . 8 9 9 1  8 4 . 3 9 0 2  
8 7 . 9 8 4 7  
8 4 . 9 5 0 8  
7 8 . 2 3 8 3  8 1 . 4 5 6 5  
8 7 . 2 4 5 6  
8 1 . 5 9 9 0  8 4 . 3 2 7 9  
8 5 . 9 0 7 9  
7 9 . 2 5 0 0  8 2 . 4 4 4 7  
9 2 . 7 8 3 5  8 7 . 3 7 8 6  9 0 . 0 0 0 0  
9 1 . 4 0 1 3  9 3 . 1 8 1 8  9 2 . 2 8 3 0  
9 0 . 2 0 4 5  
8 3 . 0 5 2 5  8 6 . 4 8 0 9  
8 7 . 7 2 5 6  
8 2 . 4 6 6 1  8 5 . 0 1 4 6  
7 4 . 1 1 1 7  
6 6 . 9 7 2 5  7 0 . 3 6 1 4  
8 8 . 4 9 5 6  
9 2 . 5 9 2 6  9 0 . 4 9 7 7  
8 5 . 3 0 6 1  
7 8 . 7 6 8 8  8 1 . 9 0 7 3  
6 . 1 . 3  
L e x i c a l  F e a t u r e  A n n o t  a t  i o n s  
L e x i c a l  P r e t  e r m i n a l  A n n o t  a t  i o n s  
T h e  s c o r e s  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 . 1 0 .  T h e r e  i s  o n l y  o n e  f e a t u r e ,  
P R O N - F O R M ,  i n  t h i s  c a t e g o r y .  I t  a c h i e v e s  a  c o m p a r a t i v e l y  h i g h  f e a t u r e  i d e n t i f i c a t i o n  
f - s c o r e  o f  9 2 . 1 8 3 3 .  
T a b l e  6 . 1 0 :  F e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  L e x i c a l  P r e t e r m i n a l  a n n o -  
t a t e d  t r e e b a r i k s .  
L e x i c a l  R o o t  A n n o t a t i o n s  
O C C  
#  
1 9 4  
P R O N - F O R M  
T h e  s c o r e s  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 . 1 1 .  A  p a t t e r n  w e  h a v e  o b s e r v e d  
t o  t h i s  p o i n t  i r i d i c a t e s  t h a t  a  v e r y  l o w  n u m b e r  o f  f e a t u r e  o c c u r r e n c e s  r e s u l t s  i n  e a s y  
f e a t u r e  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  h i g h  f - s c o r e s .  T h i s  h o l d s  f o r  C O N J - F O R M - C O M P  w h i c h  h a s  
o n l y  3  o c c u r r e n c e s  a n d  a c h i e v e s  a n  f - s c o r e  o f  1 0 0 .  H o w e v e r ,  P R E D E T - F O R M  o c c u r s  
o n l y  4  t i m e s ,  a n d  a l t h o u g h  a  h i g h  f - s c o r e  w o u l d  b e  e x p e c t e d ,  4 4 . 4 4 4  i s  t h e  r e s u l t  
a c h i e v e t i .  F r o m  t h i s  f i g u r e ,  w e  c a n  s e e  h o w  o n e  o r  t w o  m i s i d e n t i f i e d  f e a t u r e s  i n  a  
t r e e b a n k  w i t , h  a  l o w  f e a t u r e  d i s t r i b u t i o n  c a n  d r a s t i c a l l y  a l t e r  s c o r e s .  
f e a t u r e s  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f - s c o r e  
9 6 . 6 1 0 2  8 8 . 1 4 4 3  9 2 . 1 8 3 3  
T a b l e  6 . 1 1 :  F e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  L e x i c a l  R o o t  a n n o t a t e d  t r e e -  
b a n k s .  
C O N J - F O R M  7 8 . 7 8 7 9  5 0 . 3 2 2 6  6 1 . 4 1 7 3  1 5 5  
. r  o f  o c c u r -  
A g a i n  w e  f o c u s  o u r  a t t e n t i o n  o n  f e a t u r e s  w h i c h  h a v e  a  h i g h  n u m b t  
r e r i c e s ,  o v e r  1 0 0 .  T h e  4  r e m a i n i n g  f e a t u r e s ,  C O M P - F O R M ,  C O N J - F O R M ,  P C A S E  a n d  
C O N J - F O R M - C O M P  
P C A S E  
P R E D E T - F O R M  
P R T - F O R M  
S P E C - F O R M  
1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
6 9 . 8 1 7 1  
6 9 . 6 0 4 9  6 9 . 7 1 0 8  
4 0 . 0 0 0 0  
5 0 . 0 0 0 0  4 4 . 4 4 4 4  
5 5 . 5 5 5 6  
4 1 . 6 6 6 7  4 7 . 6 1 9 0  
8 7 . 7 1 9 3  
8 3 . 4 7 2 5  8 5 . 5 4 3 2  
3  
3 2 9  
4  
1 2  
5 9 9  
S P E C - F O R M ,  a c h i e v e  f - s c o r e s  i n  t h e  r a r i g e  6 1 . 4 1 7 3  t o  8 5 . 5 4 3 2 ,  w i t h  t h e  h i g h e s t  s c o r e  
y i e l d e d  b y  S P E C - F O R M ,  t h e  m o s t  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  f e a t u r e .  
M u l t i p l e  A t o m i c  L e x i c a l  A n n o t  a t  i o n s  
T h e  s c o r e s  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  s h o w r i  i n  T a b l e  6 . 1 2 .  A s  w e  o b s e r v e d  f o r  L E X I -  
C A L  R O O T  f e a t u r e s ,  w h e r e  a  f e a t u r e  h a s  a  v e r y  l o w  o c c u r r e n c e  c o u n t ,  a n y  m i s t a k e  
c o s t s  d e a r l y ,  a s  c a n  b e  s e e n  b y  t h e  v e r y  p o o r  f - s c o r e  a c h i e v e d  h e r e  b y  P R E D E T -  
F O R M J R E D E T - T Y P E :  4 4 . 4 4 4 .  T h i s  s c o r e  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f - s c o r e s  a c h i e v e d  b y  
P R E D E T - F O R M  a n d  P R E D E T - T Y P E  s e p a r a t e l y ;  t h e y  b o t h  s c o r e  4 4 . 4 4 4 .  T a b l e  6 . 1 2  
c l e a r l y  s h o w s  t h e  c o n t r a s t  b e t w e e n  f r e q u e n t l y  a n d  i n f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  f e a t u r e s .  
W h e r e  w e  h a v e  a  g e n e r o u s  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n ,  t h e  p a r s e r  d o e s  w e l l  a t  l e a r n i n g  
f e a t u r e s ,  a n d  c a n  a c h i e v e  v e r y  h i g h  f - s c o r e s .  
T a b l e  6 . 1 2 :  F e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  M u l t i p l e  A t o m i c  L e x i c a l  a n -  
n o t a t e d  t x e e b a n k s .  
6 . 1 . 4  E n g l i s h :  D i s c u s s i o n  
O C C  
#  
4  
1 0 2 2  
P R E D E T - F O R M P R E D E T - T Y P E  
S P E C - T Y P E S P E C - F O R M  
F r o m  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  6 . 1 ,  w e  i d e n t i f y  s o m e  i n t e r e s t i n g  t r e n d s  w h i c h  
s h o w  a  s t r o n g  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  n u m b e r  o f  f e a t u r e  o c c u r r e n c e s  a n d  t h e  p a r s e r ' s  
a b i l i t y  t o  c o r r e c t l y  i d e n t i f y  f e a t u r e s .  
I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  v e r y  h i g h  r e s u l t s  a c h i e v e d  b y  l o w  o c c u r r i n g  f e a t u r e s ,  s u c h  a s  
O B L - C O M P  a n d  T O P I C - I N T  w h i c h  y i e l d  f e a t u r e  i d e n t i f i c a t i o n  f - s c o r e s  o f  l o o % ,  t h a t  
w h e r e  t h e r e  a r e  v e r y  f e w  f e a t u r e s  t o  c o r r e c t l y  d e t e c t ,  h i g h  f - s c o r e s  c a n  g e i i e r a l l y  b e  
e x p e c t e d ,  b u t  c a n n o t  a l w a y s  b e  g u a r a n t e e d .  W h e n  t h e r e  a r e  v e r y  f e w  f e a t u r e s  t o  
d e t e c t ,  e v e n  a  s i n g l e  m i s i d e n t i f i c a t i o n  h a s  a  h u g e  i m p a c t  o n  f e a t u r e  a c c u r a c y  s c o r e s ;  
t h a t  i s ,  g e t t i n g  1  o u t  o f  3  f e a t u r e s  w r o n g  w i l l  s h o w  a  m u c h  b i g g e r  d e c r e a s e  i n  s c o r e s  
f e a t u r e s  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f - s c o r e  
4 0 . 0 0 0 0  5 0 . 0 0 0 0  4 4 . 4 4 4 4  
9 1 . 1 5 1 4  8 3 . 6 5 9 5  87.2449 
t h a n  1  o u t  o f  1 0 0 .  
F u r t , h e r m o r e ,  i n  c a s e s  w h e r e  t h e  n u r r l b e r  o f  f e a t u r e  o c c u r r e n c e s  i s  v e r y  l o w ,  t , h e  
p a r s e r  d o e s  n o t  r e a l l y  l e a r n  a n y t h i n g  a b o u t  t h e s e  f e a t u r e s .  I n  t h e  s a r r l e  w a y  t h a t  
w e  r e q u i r e  a  d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  a  v a r i c t y  o f  e x p c r i m e r l t s  t o  e s t a b l i s h  h o w  w e l l  t h e  
G F - D O P  m o d e l  p e r f o r m s ,  t h e  p a r s e r  c a n n o t  e s t a b l i s h  a  p e r f o r m a n c e  p a t t e r n  f r o m  
o n e  o r  t w o  f e a t u r e s  t l i s t r i b u t c d  o v e r  a n  e n t i r e  t r e e b a n k .  W e  e x a m i n e  t h e  G F - D O P  
r n o t l e l ' s  f - s c o r e s  f o r  g r o u p s  o f  f c a t u r e s  t o  i d e n t i f y  t r e n d s ,  f o r  e x a m p l e  w h i c h  f e a t u r e  
c o r r l b i r l a t i o r l s  p e r f o r m  b e s t ?  I n  t , h e  s a m e  w a y ,  t , h e  G F - D O P  m o d e l  m u s t  b e  t r a i n e d  
o n  a  g e n e r o u s  t l i s t r i b u t i o r l  o f  f e a t u r c s  t o  i d e n t i f y  r e a l  p a t t c r n s  a n d  t r c n d s ;  t h a t  
i s ,  w h i c h  f e a t u r e s  h a v e  t h e  g r e a t e s t  i m p a c t ,  e i t h c r  p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e ,  011 p a r s e s  
g e n e r a t e d ?  
O n e  f a c t  w e  a s c e r t a i n  f r o m  o u r  e x p e r i m e n t ,  s c o r e s  i s  t h a t  f e a t u r e  s p a r s e n e s s  h a s  
a n  e n o r m o u s l y  n e g a t i v e  i m p a c t  o n  t h e  p a r s e r ' s  p e r f o r m a n c e .  F o r  T y p e  1  L e x i c a l i s e d  
D u p l i c a t e  F u n c t i o n s ,  t h e  p a r s e r  m a n a g e s  t o  c o r r e c t , l y  i d e n t i f y  o v e r  h a l f  t h e  f e a t u r e s  
p r e s e n t , .  A l t h o u g h  t h i s  r e s u l t  i s  h a r d l y  t r i v i a l ,  w e  r l o t , e  t h a t  t h e  r e d u c t i o n  i n  f e a t u r e  
s p a r s e n e s s  b e t w e e n  T y p e  1  a n d  T y p e  2  D u p l i c a t e  F u n c t i o n s  b o o s t s  s c o r e s  b y  3 0 %  
f o r  t h e  m o s t  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  f u n c t i o n s .  T h e  s a m e  t r e n d  i s  s e e n  f o r  T y p e  1  a n d  
T y p e  2  m u l t i p l e  f u n c t i o n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s ;  o v e r  5 6 %  o f  t h e  t i m e ,  T y p e  1  f e a t u r e s  
a r e  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d .  U p o n  r e d u c t i o l l  o f  t h e  n u m b e r  o f  d i s t i n c t  a n n o t a t i o n s ,  t h a t  
i s  u s i n g  T y p c  2  a n n o t a t i o n s ,  w e  s e e  i n c r e a s e s  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 9 % .  
W i t h  r e g a r d  t o  a t o m i c  f e a t u r e s  ( w h i c h  f o r m  t h e  b u l k  o f  t h e  i n f o r r n a t i o n  p r e s e n t  i n  
f - s t r u c t u r e s )  w e  c o n c l u d e  t h a t  t h e s e  f e a t u r e s  a r e  a c c u r a t e l y  i d e n t i f i e d  8 5 5 9 0 %  o f  t h e  
t i m e .  W e  s e e  t h a t  s o m e  c o m b i l l a t i o n s  o f  a t o m i c  f e a t u r e s  w o r k  w e l l  t o g e t h e r  a n d  m a y  
l e a d  t o  i m p r o v e d  p e r f o r i n a n c e  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  f e a t u r e s  i n  u s e  i n d i v i d u a l l y .  F o r  
e x a m p l e ,  t h e  c o m b i n e d  u s e  o f  P E R F ,  P R O G  a n d  T E N S E  s h o w s  a n  i n c r e a s e  o f  a l m o s t  
5 %  o v e r  t h e  a v e r a g e  s c o r e s  a c h i e v e d  b y  t h e  i n d i v i d u a l  f e a t u r e s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  
c o m b i n e d  u s e  o f  P E R F ,  P R O G ,  T E N S E ,  P A S S I V E  a n d  M O O D  s h o w s  a n  i n c r e a s e  o f  
a l m o s t  2 %  o v e r  t h e  a v e r a g e  s c o r e s  a c h i e v e d  b y  t h e  f e a t u r e s  i n d i v i d u a l l y .  
G e n e r a l l y  l o w e r  s c o r e s  w e r e  o b s e r v e d  f o r  l e x i c a l  f e a t u r e s  w h e n  c o m p a r e d  t o  
a t o m i c  f e a t u r e s ,  a l t h o u g h  p r o m i s i n g l y ,  f o r  l e x i c a l  f e a t u r e s  w i t h  a  g o o d  n u m b e r  o f  
o c c u r r e n c e s ,  s c o r e s  o f  a t  l e a s t  6 1 %  w e r e  a c h i e v e d .  T r e e b a n k s  a n n o t a t e d  w i t h  c o m -  
b i n e d  a t o m i c  a n d  l e x i c a l  f e a t u r e s  s h o w e d  m o s t  c l e a r l y  t h a t  f o r  l o w  f r e q u e n c y  f e a t u r e s  
e v e n  a  s i n g l e  m i s - i t i e r t i f i c a t i o n  c o s t s  d e a r l y  i n  f - s c o r e s ,  w h i l e  h i g h  f r e q u e n c y  f e a t u r e s  
p r o v i d e  m u c h  m o r e  m a t e r i a l  t o  l e a r n  f r o m ,  r e s u l t i n g  i n  r n u c h  h i g h e r  s c o r e s .  
6 . 2  F r e n c h :  F e a t u r e  D e t e c t i o n  A c c u r a c y  
6 . 2 . 1  F u n c t i o n a l  A n n o t a t  i o n s  
T y p e  1  L e x i c a l i s e d  D u p l i c a t e  F u n c t i o n  A n n o t  a t i o n s  
A  s e l e c t i o n  o f  t h e  s c o r e s  f o r  T y p e  1  s i n g l e  f u n c t i o n  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  
6 . 1 3 .  W e  s h o w  h e r e  o n l y  t h o s e  f e a t u r e s  w h i c h  h a v e  o n e  o r  m o r e  f e a t u r e s  i n  t h e  t e s t  
s e t .  T h e  o n l y  s c o r e  n o t  d i s p l a y e d  h e r e ,  a n d  w h i c h  h a d  n o  f e a t u r e s  t o  i d e n t i f y  i n  t h e  
t e s t  s e t ,  i s  O B L - C O M P ;  t h i s  f e a t u r e  o c c u r r e d  v e r y  r a r e l y  i n  t h e  o r i g i n a l  a n n o t a t e d  
t r e e b a r l k  ( o n l y  6  o c c u r r e n c e s ) .  
A D J U N C T  
1  C O M P  
C O M P O U N D  
O B J  
O B J 2  
O B L  
O B L - A G T  
P R O N - R E L  
S P E C  
S U B  J  
T O P I C - R E L  
X C O M P  
f e a t u r e s  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f - s c o r e  
7 3 . 6 3 4 8  6 8 . 5 4 6 5  7 0 . 9 9 9 6  
5 4 . 1 6 6 7  6 5 . 0 0 0 0  5 9 . 0 9 0 9  
8 2 . 5 2 4 3  6 9 . 6 7 2 1  7 5 . 5 5 5 6  
7 9 . 2 6 7 2  7 5 . 4 2 5 2  7 7 . 2 9 8 5  
9 4 . 1 1 7 6  6 4 . 0 0 0 0  7 6 . 1 9 0 5  
8 9 . 2 3 0 8  8 5 . 9 2 5 9  8 7 . 5 4 7 2  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
6 6 . 8 1 5 1  6 6 . 2 2 5 2  6 6 . 5 1 8 8  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
7 2 . 3 4 0 4  5 5 . 7 3 7 7  6 2 . 9 6 3 0  
-  
O C C  
T a b l e  6 . 1 3 :  S e l e c t e d  f e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  T y p e  1  L e x i c a l i s e d  
D u p l i c a t e  F u n c t i o n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s .  
F - s c o r e s  f o r  T y p e  1  f e a t u r e  a n n o t a t i o n s  r a n g e  f r o m  5 9 . 0 9 0 9  ( C O M P )  t o  1 0 0  ( O B L -  
A G T ,  P R O N - R E L ,  S P E C ,  T O P I C - R E L ) .  S c o r e s  o f  1 0 0  w e r e  a c h i e v e d  o n l y  b y  f e a t u r e s  
w h i c h  h a d  a  v e r y  l o w  o c c u r r e n c e  c o u n t  ( O B L - A G T  I ,  P R O N - R E L  1 5 ,  S P E C  1 ,  T O P I C -  
R E L  1 5 ) ;  w h e r e  t h e r e  a r e  n o t  m a n y  f e a t u r e s  t o  b e  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d ,  i t  i s  e a s i e r  
t o  g e t  t h e m  a l l  r i g h t .  If w e  n a r r o w  o u r  f o c u s  t o  o n l y  t h o s e  f e a t u r e s  w h i c h  h a v e  a n  
o c c u r r e n c e  c o u n t  o f  1 0 0  o r  m o r e ,  t h i s  r a n g e  i s  n a r r o w e d  f r o m  6 6 . 5 1 8 8  t o  8 7 . 5 4 7 2 .  
O n l y  t h e  5  m o s t  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  f e a t u r e s  f a l l  i n t o  t h i s  r a n g e ;  A D J U N C T ,  C O M -  
P O U N D ,  O B J ,  O B L  a n d  S U B J .  O f  t h e s e ,  t h e  h i g h e s t  f e a t u r e  a c c u r a c y  s c o r e  i s  a c h i e v e d  
b y  O B L ,  a n d  t h e  l o w e s t  b y  S U B J .  A n  i n t e r e s t i n g  c o r r e l a t i o n  m a y  h e  n o t e d  b e t w e e n  
t h e  f - s c o r e s  f o r  t h e s e  5  f e a t u r e s  a n d  t h e i r  o c c u r r e n c e  c o u n t s .  
A s  f o r  E n g l i s h ,  t h e  
f e a t u r e s  w i t h  t h e  h i g h e s t  n u m l > e r  o f  o c c u r r e n c e s  s e e m  t o  a c h i e v e  l o w e r  f e a t u r e  a c -  
c u r a c y  s c o r e s .  W e  l i s t  h e r e  t h e s e  f e a t u r e s  a n d  t h e i r  o c c u r r e n c e  c o u n t s  i n  d e c r e a s i n g  
o r t l e r  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  f - s c o r e s :  
a  O B L  ( 1 3 5 )  f - s c o r e  =  8 7 . 5 4 7 2  
a  O B J  ( 1 1 7 6 )  f - s c o r e  =  7 7 . 2 9 8 5  
C O M P O U N D  ( 1 2 2 )  f - s c o r e  =  7 5 . 5 5 5 6  
A D J U N C T  ( 1 2 5 9 )  f - s c o r e  =  7 0 . 9 9 9 6  
a  S U B J  ( 4 5 3 )  f - s c o r e  =  6 6 . 5 1 8 8 .  
H o w e v e r ,  i f  w e  c o n s i d e r  h o w  m a n y  f e a t u r e s  w e r e  a c t u a l l y  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d ,  w e  s e e  
a n  a l t e r e d  p i c t u r e .  N o w  w e  l i s t  t h e s e  f e a t u r e s  a r i d  t h e  n u m b e r  o f  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d  
f e a t u r e s  i n  d e c r e a s i n g  o r d e r  a c c o r d i n g  t o  t h e  n u m b e r  o f  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d  f e a t u r e s :  
a  O B J  f e a t u r e s  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d  =  9 0 9  
a  A D J U N C T  f e a t u r e s  c . o r r e c t l y  i d e n t i f i e d  =  8 9 4  
a  S U B J  f e a t u r e s  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d  =  3 0 1  
a  O B L  f e a t u r e s  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d  =  1 1 8  
a  C O M P O U N D  f e a t u r e s  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d  =  9 2 .  
A l t h o u g h  A D J U N C T  a n d  S U B J  h a v e  c o m p a r a t i v e l y  l o w  f - s c o r e s ,  w e  s e e  t h a t  t h e y  
m a n a g e  t o  c o r r e c t l y  i d e n t i f y  8 9 4  a n d  3 0 1  f e a t u r e s  r e s p e c t i v e l y ,  o v e r  7 . 2  a n d  2 . 5  
t i m e s  t h e  n u m b e r  o f  f e a t u r e s  i d e n t i f i e d  b y  t h e  b e s t  p e r f o r m i n g  f e a t u r e  O B L .  
A t  
t h i s  s t a g e ,  w e  r e m i n d  t h e  r e a d e r  t h a t  T y p e  1  f e a t u r e  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s  t e n d  t o  
c o m p r i s c  a  h i g h  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  n o d e  l a b e l s  w i t h  v e r y  l o w  f r e q u e n c i e s ,  l e a d i n g  t o  
f e a t u r e  s p a r s e n e s s .  A  r e d u c t i o n  i n  f e a t u r e  s p a r s e n e s s  p a i n t s  a  c o n s i d e r a b l y  d i f f e r e n t  
p i c t u r e .  
T y p e  2  D u p l i c a t e  F u n c t i o n  A n n o t  a t  i o n s  
A  s e l e c t i o n  o f  t h e  s c o r e s  f o r  T y p e  2  s i n g l e  f u n c t i o n  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  
6 . 1 4 .  A s  f o r  T y p e  1  f e a t u r e s ,  w e  s h o w  h e r e  o n l y  t h o s e  f e a t u r e s  w h i c h  h a v e  o n e  o r  
m o r e  f e a t u r e s  i n  t h e  t e s t  s e t .  F - s c o r e s  f o r  T y p e  2  f e a t u r e  a n n o t a t i o n s  r a n g e  f r o m  
6 2 . 2 2 2 2  ( C O M P )  t o  1 0 0  ( O B L - A G T ,  P R O N - R E L ,  S P E C ,  T O P I C - R E L ) .  S c o r e s  o f  1 0 0  
w e r e  a c h i e v e d  b y  t h e  s a m e  f e a t u r e s  a s  f o r  T y p e  1 .  C O M P  i s  a g a i n  t h e  l o w e s t  s c o r i n g  
f e a t u r e ;  t h i s  f e a t u r e  h a s  a  v e r y  l o w  n u m b e r  o f  o c c u r r e n c e s  ( 2 0 )  a n d  s h o w s  l i t t l e  
i m p r o v e m e n t  b e t w e e n  T y p e s  1  a n d  2  ( a c t u a l  i n c r e a s e  o f  3 . 1 3 1 3 % )  
A D J U N C T  
C O M P  
C O M P O U N D  
O B J  
O B J 2  
O B L  
O B L - A G T  
P R O N - R E L  
S P E C  
S U B  J  
T O P I C - R E L  
X C O M P  
f e a t u r e s  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f - s c o r e  
9 1 . 0 0 9 5  8 8 . 9 7 4 6  8 9 . 9 8 0 5  
5 6 . 0 0 0 0  7 0 . 0 0 0 0  6 2 . 2 2 2 2  
8 6 . 5 5 4 6  8 4 . 4 2 6 2  8 5 . 4 7 7 2  
8 8 . 2 0 9 6  8 5 . 8 8 4 4  8 7 . 0 3 1 5  
8 5 . 0 0 0 0  6 8 . 0 0 0 0  7 5 . 5 5 5 6  
8 9 . 9 2 2 5  8 5 . 9 2 5 9  8 7 . 8 7 8 8  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
8 1 . 5 6 7 8  8 4 . 9 8 9 0  8 3 . 2 4 3 2  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
7 8 . 7 2 3 4  6 0 . 6 5 5 7  6 8 . 5 1 8 5  
T a b l e  6 . 1 4 :  S e l e c t e d  f e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  T y p e  2  D u p l i c a t e  
F u n c t i o n  a r l n o t a t e t l  t r e e b a n k s .  
N a r r o w i n g  o u r  f o c u s  t o  f e a t u r e s  w h i c h  h a v e  a n  o c c u r r e n c e  c o u n t  a b o v e  1 0 0 ,  
t h e  r a n g e  o f  f - s c o r e s  i s  r e d u c e d  t o  8 3 . 2 4 3 2  t o  8 9 . 9 8 0 5 .  
A g a i n ,  o n l y  t h e  5  m o s t  
f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  f e a t , u r e s  f a l l  i n t o  t h i s  r a n g e .  T h i s  t i m e  t h e  h i g h e s t  f e a t u r e  
a c c u r a c y  s c o r e  i s  a c h i e v e d  b y  A D J U N C T ,  a n d  t h e  l o w e s t  a g a i n  b y  S U B J .  W e  s e e  t h a t  
t h e  r e d u c t i o n  i n  f e a t u r e  s p a r s e n e s s  h a s  g r e a t l y  b o o s t c d  s c o r e s  f o r  s o m e  f r e q u e n t  
f e a t u r c s ;  A D J U N C T  a c h i e v e d  a n  a c t u a l  i n c r e a s e  o f  a l m o s t  1 9 % ,  s u B J  h a s  s e e r 1  a n  
a c t u a l  i r 1 c r c ; a s e  o f  a l m o s t  1 7 %  w h i l e  C O M P O U N D  a n t i  O B J  s h o w  a c t u a l  i n c r e a s e s  o f  
a l m o s t  1 0 %  e a c h .  N o r m a l l y ,  w e  s e e  a  m u d l  s m a l l e r  i m p a c t  o n  f e a t u r c s  w h i c h  a r e  
l e s s  f r e q u e n t ;  h o w e v e r  i n  t h i s  c a s e ,  C O M P O U N D  ( w h o s e  o c c u r r e n c e  c o u n t  i s  1 1 7 6 )  
a n t i  O B J  ( w h o s e  o c c u r r e n c e  c o u n t  i s  o n l y  1 2 2 )  h a v e  s e e n  a l m o s t  e x a c t l y  t h e  s a m e  
i n c r e a s e .  I n  k e e p i n g  w i t h  t h e  e x p e c t e d  t r e n d ,  O B L  h a s  a n  a c t u a l  i n c r e a s e  o f  o n l y  
0 . 3 3 1 6 % .  W e  s e e  t h a t  t h e  d e c r e a s e  i n  f e a t u r e  s p a r s e n e s s  h a s  h a d  a  p o s i t i v e  i m p a c t  
o n  t h e  p a r s e r ' s  a b i l i t y  t o  c o r r e c t l y  i d e n t i f y  f e a t u r c s ,  n o r m a l l y  f e a t u r e s  w i t h  a  h i g h  
n u m b e r  o f  o c c u r r e n c c s ,  T h e  p a r s e r  h a s  b e e n  a b l e  t o  l e a r n  t h e s e  f e a t u r e s  q u i t e  w e l l .  
T y p e  3  M i n i m a l  F u n c t i o n  A n n o t a t i o n s  
A  s e l e c t i o n  o f  t , h e  s c o r e s  f o r  T y p e  3  s i n g l e  f u n c t i o n  c x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a -  
b l e  6 . 1 5 .  A s  f o r  T y p e  1  f e a t u r e s ,  w c  s h o w  h e r e  o n l y  f e a t u r e s  w h i c h  h a v e  o n e  o r  
r n o r c  f e a t u r e s  i n  t h e  t e s t  s e t .  F - s c o r e s  f o r  T y p e  3  f e a t u r e  a r i i i ~ t ~ a t i o n s  r a n g e  f r o m  
6 2 . 2 2 2 2  ( C O M P )  t o  1 0 0  ( O B L - A G T ,  P R O N - R E L ,  S P E C ,  T O P I C - R E L ) .  S c o r e s  o f  1 0 0  
w e r e  a c h i e v e d  b y  t h e  s a m e  f e a t u r e s  a s  f o r  T y p e s  I  a n d  2 .  A g a i n ,  C O M P  i s  t h e  l o w e s t ,  
s c o r i n g  f e a t u r e ,  h a v i n g  s h o w n  n o  i m p r o v c m e r l t  o v e r  t h e  p r e v i o u s  a n n o t a t i o n  t y p e s ,  
a n d  v e r y  l i t t l e  i m p r o v e m e n t  w h e n  c o m p a r e d  t o  T y p e  1  ( a c t u a l  i n c r e a s e  o f  3 . 1 3 1 3 % ) .  
F o c u s i n g  a g a i n  o n  f e a t u r e s  w h i c h  h a v e  a n  o c c u r r e n c e  c o u n t  a b o v e  1 0 0 ,  t h e  r a n g e  o f  
f - s c o r e s  i s  r e d u c e d  t o  8 4 . 1 6 9 9  t o  8 9 . 9 6 8 2 ,  a  s l i g h t l y  n a r r o w e r  r a n g e  t h a n  f o r  T y p e  2 ,  
b u t  t h e  s a m e  5  m o s t  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  f e a t u r e s .  C h a n g e s  b e t w e e n  T y p e  2  a n d  3  
s c o r e s  a r e  u s u a l l y  t h e  r e s u l t  o f  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  f e a t u r e  o c c u r r e n c e s .  
O f  t h e  5  m o s t  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  T y p e  3  f e a t u r e s ,  3  a c h i e v e  s m a l l  a c t u a l  i n -  
c r e a s e s  o v e r  t h e i r  T y p e  2  s c o r e s :  O B J  0 . 4 1 2 8 % ,  C O M P O U N D  0 . 7 1 5 3 % ,  S U B J  0 . 9 2 6 7 % .  
O B L  y i e l d s  e x a c t l y  t h e  s a m e  s c o r e ,  w h i l e  A D J U N C T  s h o w s  a n  a c t u a l  d e c r e a s e  o f  -  
0 . 0 1 2 3 % .  W h e r e  w e  s e e  a n  i n c r e a s e  i n  s c o r e ,  t h i s  m a y  b e  a t t r i b u t e d  t o  a  r e d u c t i o n  
i n  t h e  n u m b e r  o f  f e a t u r e s  w e  a i m  t o  i d e n t i f y ;  w h e r e  t h e r e  a r e  f e w e r  f e a t u r e s  t o  d e -  
t e c t ,  t h e  p a r s e r  r n a y  g e t  a  l a r g e r  p r o p o r t i o l i  o f  t h e m  r i g h t .  C o r r e s p o n d i n g l y ,  w h e r e  
a  d e c r e a s e  i s  o b s e r v e d ,  t h i s  m a y  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  i n c r e a s e d  n u m b e r  o f  f e a t u r e s  t o  
i d e n t i f y ;  f e a t u r e s  w h i c h  t h e  p a r s e r  h a d  p r e v i o u s l y  a c c u r a t e l y  i d e n t i f i e d  a r e  n o  l o n g e r  
p r e s e n t ,  s o  i t  i d e n t , i f i e s  p r o p o r t i o n a l l y  l e s s .  
T a b l e  6 . 1 5 :  S e l e c t e d  f e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  T y p e  3  M i n i m a l  
F u n c t i o n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s .  
T y p e  1  L e x i c a l i s e d  D u p l i c a t e  M u l t i p l e  F u n c t i o n  A n n o t  a t  i o n s  
O C C  
#  
1 2 7 1  
2 0  
1 2 2  
1 1 4 0  
2 5  
1 3 5  
1  
1 5  
1  
3 8 4  
1 5  
6 1  
A D J U N C T  
C O M P  
C O M P O U N D  
O B J  
O B J 2  
O B L  
O B L - A G T  
P R O N - R E L  
S P E C  
S U B  J  
T O P I C - R E L  
X C O M P  
S c o r e s  f o r  T y p e  1  m u l t i - f u n c t i o n  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 . 1 6 .  T h e s e  t r c e -  
b a n k s  a r e  a n n o t a t e d  w i t h  a l l  f u n c t i o n s ,  t h e  t o p  f i v e  m o s t  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  f u n c -  
t i o n s  ( i n  b o t h  t h e  E n g l i s h  a n t 1  F r e n c h  d a t a  s e t s ) ,  a n d  S U B J  a n d  O B J ;  a s  a  r e s u l t  e a c h  
t r e e b a n k  h a s  a  h i g h  n u m b e r  o f  f e a t u r e s  p r e s e n t .  
f e a t u r e s  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f - s c o r e  
---
9 1 . 0 5 5 6  
8 8 . 9 0 6 4  8 9 . 9 6 8 2  
5 6 . 0 0 0 0  
7 0 . 0 0 0 0  6 2 . 2 2 2 2  
8 8 . 0 3 4 2  
8 4 . 4 2 6 2  8 6 . 1 9 2 5  
8 8 . 7 8 8 4  
8 6 . 1 4 0 4  8 7 . 4 4 4 3  
8 5 . 0 0 0 0  
6 8 . 0 0 0 0  7 5 . 5 5 5 6  
8 9 . 9 2 2 5  
8 5 . 9 2 5 9  8 7 . 8 7 8 8  
1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
8 3 . 2 0 6 1  
8 5 . 1 5 6 2  8 4 . 1 6 9 9  
1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
7 8 . 7 2 3 4  
6 0 . 6 5 5 7  6 8 . 5 1 8 5  
T a b l e  6 . 1 6 :  F e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  T y p e  1  L e x i c a l i s e d  D u p l i -  
c . a t e  M u l t i p l e  F u n c t i o n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s .  
f e a t u r e s  
F - s c o r e s  f o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s  r a n g e  f r o m  7 2 . 4 3 2 1  t o  7 4 . 2 6 9 6 ,  w i t h  S U B J - O B J  
1 0 2  
A L L  
E N G 5  
F R E 5  
S U B J - O B J  
7 7 . 0 1 6 9  
6 9 . 7 7 8 9  7 3 . 2 1 9 5  
7 6 . 2 2 3 0  
6 9 . 0 0 0 3  7 2 . 4 3 2 1  
7 7 . 0 0 9 1  
7 0 . 0 7 9 5  7 3 . 3 8 1 1  
7 6 . 0 6 1 8  
7 2 . 5 5 9 9  7 4 . 2 6 9 6  
3 2 5 6  
3 0 7 1  
3 1 4 5  
1 6 2 9  
a c h i e v i n g  t h e  b e s t  f e a t u r e  i d e n t i f i c a t i o n  s c o r e .  W e  o b s e r v e d  f o r  T y p e  1  s i n g l e  f u n c -  
t i o n s ,  a  h i g h  n u m b e r  o f  i n f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  f e a t u r e s  m a k e s  i t  d i f f i c u l t  t o  l e a r n  
f e a t u r e s ;  h o w e v e r ,  t h e s e  s c o r e s  a r e  n o n - t r i v i a l ;  b e t w e e n  1 2 1 0  a n d  2 3 8 4  T y p e  I  m u l t i -  
f u n c t i o n  f e a t u r e s  a r e  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t .  
T y p e  2  D u p l i c a t e  M u l t i p l e  F u n c t i o n  A n n o t  a t  i o n s  
S c o r e s  f o r  T y p e  2  m u l t i - f u n c t i o n  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 . 1 7 .  F - s c o r e s  f o r  
t h e s e  e x p e r i m e n t s  r a n g e  f r o m  8 6 . 0 6 0 2  t o  8 7 . 5 3 0 6 ,  w i t h  E N G ~  ( p r e v i o u s l y  t h e  l o w e s t  
s c o r i n g  c o m b i n a t i o n )  a c h i e v i n g  t h e  b e s t  f e a t u r e  i d e n t i f i c a t i o n  s c o r e .  S U B J - O B J  n o w  
s c o r e s  t h e  l o w e s t  o f  t h e  f o u r  c o m b i n a t i o n s .  T h e  r e d u c t i o n  i n  f e a t u r e  s p a r s e n e s s  h a s  
h a d  g r e a t e r  i m p a c t  o n  t h e  t r e e b a n k s  w i t h  t h e  h i g h e s t  n u m b e r s  o f  o c c u r r e n c e s ;  E N G ~  
s h o w s  a n  a c t u a l  i n c r e a s e  o f  o v e r  1 5 % ,  F R E ~  a n d  A L L  s h o w  a c t u a l  i n c r e a s e s  o f  a l m o s t  
1 4 % ,  w h i l e  S U B J - O B J  s h o w s  a n  a c t u a l  i n c r e a s e  o f  o v e r  1 1 . 7 % .  
T a b l e  6 . 1 7 :  F e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  T y p e  2  D u p l i c a t e  M u l t i p l e  
F u n c t i o n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s .  
T y p e  3  M i n i m a l  M u l t i p l e  F u n c t i o n  A n n o t  a t  i o n s  
,  o c c  
#  
3 2 9 4  
3 1 0 9  
3 1 8 3  
1 6 2 9  
f e a t u r e s  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f - s c o r e  
S c o r e s  f o r  T y p e  3  m u l t i - f u n c t i o n  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 . 1 8 .  F - s c o r e s  
f o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s  r a n g e  f r o m  8 6 . 5 7 1 1  t o  8 7 . 9 3 4 3 ,  a  s l i g h t  i n c r e a s e  o n  T y p e  2  
f - s c o r e s  d u e  t o  a  s m a l l  r e d u c t i o n  i n  t h e  n u m b e r  o f  f e a t u r e s  p r e s e n t  i n  t h e  d a t a .  E a c h  
t r e e b a n k  s h o w s  a n  i n c r e a s e  o n  i t s  T y p c  2  s c o r e s ;  A L L  i n c r e a s e s  b y  0 . 3 3 6 % ,  E N G ~  
b y  0 . 4 0 3 7 % ,  F R E ~  b y  0 . 2 9 5 6 %  a n d  S u B J - O B J  b y  0 . 5 1 0 9 % .  A s  f o r  T y p e  2 ,  E N G ~  
a c h i e v e s  t h e  b e s t  f e a t u r e  i d e n t i f i c a t i o n  s c o r e ,  w i t h  S u B J - O B J  a g a i n  s c o r i n g  l o w e s t .  
A L L  
E N G 5  
F R E 5  
S U B J - O B J  
8 8 . 5 2 5 6  8 5 . 4 8 8 8  8 6 . 9 8 0 7  
8 8 . 9 7 0 1  8 6 . 1 3 7 0  8 7 . 5 3 0 6  
8 8 . 7 4 8 4  8 5 . 9 8 8 1  8 7 . 3 4 6 4  
8 7 . 0 6 0 3  8 5 . 0 8 2 9  8 6 . 0 6 0 2  
T a b l e  6 . 1 8 :  F e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  T y p e  3  M i n i m a l  M u l t i p l e  
F u n c t i o n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s .  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f - s c o r e  #  
6 . 2 . 2  A t o m i c  F e a t u r e  A n n o t a t i o n s  
A L L  
E N G 5  
F R E 5  
S U B J - O B J  
A t o m i c  P r e t e r m i n a l  A n n o t a t i o n s  
S c o r e s  f o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  
T a b l e  6 . 1 9 .  F - s c o r e s  r a n g e  f r o m  9 2 . 4 3 7 0  ( P R O P E R )  t o  1 0 0  ( I N V ,  N E G - F O R M ) .  S c o r e s  
o f  1 0 0  w e r e  a c h i e v e d  o n l y  b y  f e a t u r e s  w h i c h  h a d  r e l a t i v e l y  l o w  o c c u r r e n c e  c o u n t s  
( I N V  3 ) .  W e  n a r r o w  o u r  f o c u s  t o  o n l y  t h o s e  f e a t u r e s  w h i c h  h a v e  a n  o c c u r r e n c e  c o u n t  
o f  1 0 0  o r  m o r e  w h i c h  r e d u c e s  t h e  r a n g e  o f  f - s c o r e s  t o  9 2 . 4 3 7 - 9 6 . 4 3 8 6 .  T h i s  t h r e s h o l d  
r e t a i n s  t h e  7  m o s t  f r e q u e ~ l t ~ l y  o c c u r r i n g  f e a t u r e s :  G R A I N ,  M O O D ,  N U M ,  P E R S ,  P R O N -  
T Y P E ,  P R O P E R  a n t 1  R E F L .  O f  t h e s e  f e a t u r e s ,  t h e  h i g h e s t  f e a t u r e  a c c u r a c y  s c o r e  i s  
a c h i e v e d  b y  R E F L  ( 9 6 . 4 2 8 6 ) ,  a n d  t h e  l o w e s t  b y  P R O P E R  ( 9 2 . 4 3 7 ) .  W e  a r e  s a t i s f i e d  
t h a t  w h e r e  t , h e r e  i s  a  g o o d  a t o m i c  p r e t e r m i n a l  f e a t u r e  d i s t r i b u t i o n ,  w e  a c c u r a t , e l y  
i t l e n t i f y  a  v e r y  h i g h  p r o p o r t i o n  ( o n  a v e r a g e  9 4 . 7 1 8 5 ) .  
G R A I N  
I N V  
M O O D  
N U M  
N U M B E R - T Y P E  
P E R S  
P R O N - T Y P E  
P R O P E R  
R E F L  
8 9 . 0 5 3 3  
8 5 . 6 4 6 5  8 7 . 3 1 6 7  
8 9 . 6 6 8 4  
8 6 . 2 6 6 0  8 7 . 9 3 4 3  
8 9 . 3 7 3 3  
8 5 . 9 7 6 4  8 7 . 6 4 2 0  
8 7 . 9 4 8 5  
8 5 . 2 3 6 2  8 6 . 5 7 1 1  
3 1 6 3  
2 9 7 8  
3 0 5 2  
1 5 2 4  
T a b l e  6 . 1 9 :  F e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  A t o m i c  P r e t e r m i n a l  a n n o -  
t a t e d  t r e e b a n k s .  
I  
f e a t u r e s  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f - s c o r e  
9 6 . 5 6 2 2  9 4 . 7 8 8 6  9 5 . 6 6 7 2  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
9 7 . 5 6 5 2  9 2 . 5 7 4 3  9 5 . 0 0 4 2  
9 5 . 2 7 8 2  9 2 . 4 7 1 4  9 3 . 8 5 3 8  
1 0 0 . 0 0 0 0  9 8 . 8 0 9 5  9 9 . 4 0 1 2  
9 6 . 6 9 9 3  9 4 . 9 5 8 0  9 5 . 8 2 0 7  
9 5 . 2 1 3 5  9 2 . 4 6 2 3  9 3 . 8 1 7 7  
9 4 . 8 2 7 6  9 0 . 1 6 3 9  9 2 . 4 3 7 0  
9 7 . 6 8 4 5  9 5 . 2 0 4 5  9 6 . 4 2 8 6  
A t o m i c  R o o t  A n n o t a t i o n s  
A  s e l e c t i o n  o f  t h e  s c o r e s  f o r  T y p e  1  s i n g l e  f u n c t i o n  
e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 . 2 0 .  W e  s h o w  h e r e  o n l y  f e a t u r e s  w h i c h  h a v e  1 0 0  
1 0 4  
O C C  
#  
2 3 4 1  
3  
6 0 6  
1  3 6 6 6  
8 4  
3 3 3 2  
7 9 6  
2 4 4  
7 0 9  
o r  m o r e  f e a t u r e s  i n  t h e  r e f e r e n c e  s e t .  F e a t u r e s  ( a n d  t h e i r  o c c u r r e n c c s )  w h i c h  a r e  
n o t  d i s p l a y e d  h e r e  a r e  A D J U N C T - L A Y O U T  ( 5 5 ) ,  C O N J O I N E D  ( 6 3 ) ,  C O N J T Y P E  ( 4 9 ) ,  
A D E G - D I M  ( 5 ) ,  D E I X I S  ( 2 3 ) ,  F 0 0  ( 2 ) ,  N E  ( 6 7 ) ,  N E G  ( 4 ) ,  P C A S E - T Y P E  ( 2 0 ) ,  P R E D E T -  
T Y P E  ( O ) ,  P R E V E R B - O B J  ( 3 ) ,  S T R E S S E D  ( O ) ,  T I M E  ( 6 )  a n d  T Y P E  ( 5 4 ) .  T h e s e  f e a t u r e s  
a r e  o m i t t e d  d u e  t o  t h e i r  l o w  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e ,  w h i c h  u s u a l l y  r e s u l t s  i n  e a s i l y  
a c h i e v e t l  h i g h  s c o r e s .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t c ,  h o w e v e r ,  t h a t  F O O  a n d  P R E V E R B - O B J  
a c h i e v e  f - s c o r e s  o f  0 ;  t h e s e  e x p e r i i n e n t s  f a i l e d  t o  c o r r e c t l y  i d e n t i f y  a  s i n g l e  f e a t u r e .  
T a b l e  6 . 2 0 :  S e l e c t e d  f e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  A t o m i c  R o o t  a n n o -  
t a t e d  t r e e b a n k s .  
F o r  f e a t u r e s  d i s p l a y e d  i n  T a b l e  6 . 2 0 ,  f - s c o r e s  r a n g e  f r o m  8 2 . 7 1 4 9  ( L A Y O U T - T Y P E )  
t o  9 4 . 7 7 4 8  ( A T Y P E ) ,  w h i l e  o c c u r r e n c e s  r a n g e  f r o r n  1 7 9  ( A P O S )  u p  t o  2 0 1 8  ( G E N D ) .  
'  
,  
I f  w e  e x a r n i n e  t h e  r e l a t i o i l s h i p  b e t w e e n  f - s c o r e  a n d  n u m b e r  o f  o c c u r r e n c e s  f o r  t h e  1 7  
f e a t , u r e s  p r e s e i l t e d  i n  T a b l c  6 . 2 0 ,  w e  s e c  a n  i n t e r e s t i n g  c o r r e l a t i o n ;  t , h e  f o u r  h i g h e s t  
o c c  
#  
2 0 4  
f e a t u r e s  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f - s c o r e  
s c o r i n g  f e a t , u r e s 7  ( A T Y P E ,  A D E G R E E ,  P S E M ,  A P O S )  n u m b e r s  o f  o c c u r r e n c e s  a r e  s o m e  
o f  t h e  l o w e s t  r a n k s  p r e s e n t e d  ( 1 3 t h ,  1 G t l . 1 ,  1 2 t h  a n d  1 7 t h  r e s p c c t i v e l y )  .  T h e  f e a t u r e s  
w i t h  t h e  h i g h c s t  n u m b e r  o f  o c c u r r e n c e s  ( G E N D ,  S P E C - T Y P E ,  S T A T U S ,  C A S E )  s h o w  
s o m e  o f  t h c  l o w e r  s c o r c s  i n  t h i s  g r o u p  ( r a n k i n g  1 6 t h ,  8 t h ,  1 2 t h  a n d  1 3 t , h  r e ~ p c c t ~ i v e l y ) .  
A D E G R E E  
A s  r r l e n t i o n e d  a b o v e ,  w h e r e  t h e r e  a r c  v e r y  f e w  f c a t u r e s ,  i t  i s  g e n e r a l l y  e a s y  t o  a c h i e v e  
9 3 . 7 5 0 0  9 5 . 5 8 8 2  9 4 . 6 6 0 2  
A D J U N C T - T Y P E  
A D V - T Y P E  
A P O S  
9 4 . 2 0 7 3  8 7 . 7 8 4 1  
9 0 . 8 8 2 4  
8 8 . 7 5 5 0  8 0 . 9 5 2 4  8 4 . 6 7 4 3  
9 5 . 4 2 8 6  9 3 . 2 9 6 1  9 4 . 3 5 0 3  
3 5 2  
2 7 3  
1 7 9  
2 7 8  
1 1 2 4  
2 0 1 8  
5 7 3  
7 6 0  
6 8 7  
3 2 2  
9 1 8  
1 8 5 3  
1 3 9 5  
4 2 6  
2 1 2  
7 4 9  
A T Y P E  
C A S E  
G E N D  
L A Y O U T - T Y P E  
P A S S I V E  
P E R F  
P S E M  
P T Y P E  
S P E C - T Y P E  
S T A T U S  
S T M T - T Y P E  
T E N S E  
9 4 . 9 4 5 8  9 4 . 6 0 4 3  9 4 . 7 7 4 8  
9 0 . 8 5 6 0  8 3 . 0 9 6 1  8 6 . 8 0 3 0  
8 6 . 3 3 9 9  8 2 . 0 6 1 4  8 4 . 1 4 6 3  
8 5 . 9 0 2 3  
7 9 . 7 5 5 7  8 2 . 7 1 4 9  
9 2 . 1 1 2 7  8 6 . 0 5 2 6  8 8 . 9 7 9 6  
9 1 . 9 6 8 5  8 5 . 0 0 7 3  8 8 . 3 5 1 0  
9 5 . 5 5 5 6  9 3 . 4 7 8 3  9 4 . 5 0 5 5  
9 4 . 5 7 3 6  
9 3 . 0 2 8 3  9 3 . 7 9 4 6  
9 0 . 0 4 4 2  
8 7 . 8 5 7 5  8 8 . 9 3 7 4  
9 0 . 8 6 7 6  8 5 . 5 9 1 4  8 8 . 1 5 0 6  
9 3 . 0 5 9 1  8 4 . 9 7 6 5  8 8 . 8 3 4 4  
8 9 . 4 7 3 7  8 0 . 1 8 8 7  8 4 . 5 7 7 1  
V T Y P E  9 1 . 1 8 0 7  8 5 . 5 8 0 8  8 8 . 2 9 2 0  
a  h i g h  s c o r e .  T h e s e  t r e n d s  s u g g e s t  t h a t  w e  m u s t  f i n d  a  b a l a n c e  b e t w e e n  a  g e n e r o u s  
d i s t r i b u t i o n  o f  f e a t u r e s  a n d  t h e  d i s t i n c t  n u m b e r  o f  f e a t u r e s  p r e s e n t ;  t o o  f e w  f e a t u r e s  
p r e s e n t  r e s u l t s  i n  a n  e a s i l y  a c h i e v e d  v e r y  h i g h  s c o r e ,  t o o  m a n y  d i s t i n c t  f e a t u r e s  
r e s u l t s  i n  f e a t u r e  s p a r s e n e s s  a n d  l o w  f e a t u r e  d e t e c t i o n  a c c u r a c y  s c o r e .  F o r  t r e e b a n k s  
i n  t h i s  g r o u p  w i t h  a  r e a s o n a b l e  d i s t r i b u t i o n  o f  f e a t u r e s ,  w e  a r e  s a t i s f i e d  t h a t  w e  
a c c u r a t e l y  i d e n t i f y  t h e m  o n  a v e r a g e  8 9 . 2 6 %  o f  t h e  t i m e .  
M u l t i p l e  A t o m i c  A n n o t a t i o n s  
T h e  s c o r e s  f o r  t h i s  e x p e r i r r l e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a -  
b l e  6 . 2 1 .  F e a t u r e  d e t e c t i o n  a c c u r a c y  s c o r e s  r a n g e  f r o m  8 7 . 8 3 2  t o  8 8 . 9 6 3 2 .  A l t h o u g h  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f - s c o r e  #  
P T z T  
NUM-PERS-GEND 9 0 . 5 8 9 7  
8 5 . 0 4 9 0  8 7 . 7 3 2 0  5 0 0 3  
P E R F - T E N S E  9 2 . 0 3 1 2  
8 4 . 7 4 8 2  8 8 . 2 3 9 7  6 9 5  
PERF-TENSEPASSIVE-MOOD 9 2 . 7 4 7 6  
8 5 . 4 7 5 6  8 8 . 9 6 3 2  7 7 8  
T a b l e  6 . 2 1 :  F e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  M u l t i p l e  A t o m i c  a n n o t a t e d  
t r e e b a n k s .  
s c o r e s  f o r  e a c h  t r e e b a n k  a r e  q u i t e  h i g h ,  t h e y  a r e  q u i t e  d i f f e r e n t  t o  t h e  a v e r a g e  s c o r e s  
a c h i e v e d  b y  t h e s e  f e a t u r e s  s i n g l y .  T h e  a v e r a g e  f o r  N U M  a n d  P E R S  i n d i v i d u a l l y  w o u l d  
b e  9 4 . 8 3 7 2 ;  a l t h o u g h  t h e s e  f e a t u r e s  a p p e a r  t o  p e r f o r m  b e t t e r  w h e n  u s e d  s e p a r a t e l y ,  
t h e  p a r s e r  h a s  s t i l l  m a n a g e d  t o  a c c u r a t e l y  i d e n t i f y  4 3 7 7  f e a t u r e s .  T h e  a v e r a g e  f o r  
N U M ,  P E R S  a n d  G E N D ' S  i n d i v i d u a l  s c o r e s  i s  9 1 . 2 7 3 6 ,  3 . 5 4 1 6 %  h i g h e r  t h a n  t h e i r  c o r n -  
b i n e d  t r e e b a n k ' s  f - s c o r e .  T h e  a v e r a g e  f - s c o r e  f o r  P E R F  a n d  T E N S E  i s  8 6 . 4 5 4 ;  a n  
a c t u a l  i n c r e a s e  i11 s c o r e  o f  1 . 7 8 6 %  f o r  t h e  c o m b i n e d  f e a t u r e s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e s e  
f e a t u r e s  w o r k  w e l l  t o g e t h e r .  T h e  a v e r a g e  f o r  P E R F ,  T E N S E ,  P A S S I V E  a n d  M O O D  i s  
8 9 . 2 2 7 9 ;  t h e i r  c o n l b i n e d  t r e e b a n k  d o e s  n o t  m a n a g e  t o  a c h i e v e  a n  f - s c o r e  i n c r e a s e ,  
i n s t e a d  y i e l d i n g  a  d e c r e a s e  o f  - 0 . 2 6 4 7 % .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  a s s o c i a t e d  f e a t u r e s  r n a y  
n o t  b e  a s  h e l p f u l  i n  F r e n c h  a s  w e  h a d  s e e r 1  i n  o u r  E n g l i s h  e x p e r i m e n t s .  
6 . 2 . 3  L e x i c a l  F e a t u r e  A n n o t a t i o n s  
L e x i c a l  P r e t  e r m i n a l  A n n o t  a t i o n s  
T h e  s c o r e s  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 . 2 2 .  O n l y  t h e  f e a t u r e s  w i t h  l o w  
f e a t u r e  o c c u r r e n c e s  o b t a i n  f - s c o r e s  o f  1 0 0 .  T h e  2  r e m a i n i n g  f e a t u r e s  w e  c o n s i d e r  t o  
h a v e  a  r e a s o n a b l e  f e a t u r e  d i s t r i b u t i o n  ( A U X - S E L E C T  1 0 4 0 ,  P R O N - F O R M  1 7 0 ) ;  t h e s e  
f e a t u r e s  a c h i e v e  v e r y  h i g h  s c o r e s  o f  9 6 . 0 2 7 5  a n d  9 5 . 7 0 5 5  r e s p e c t i v c 2 l y .  
T a b l e  6 . 2 2 :  F e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  L e x i c a l  P r e t e r l n i n a l  a n n o -  
t a t e d  t r e e b a n k s .  
L e x i c a l  R o o t  A n n o t  a t i o n s  
o c c  
#  
1 0 4 0  
3 0  
1 4  
1 7 0  
A U X - S E L E C T  
N E G - F O R M  
P R E C O N J - F O R M  
P R O N - F O R M  
T h e  s c o r e s  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 . 2 3 .  W e  s h o w  h e r e  o n l y  f e a t u r e s  
w h i c h  h a d  a t  l e a s t  1  o c c u r r e n c e  i n  t h e  r e f e r e n c e  s e t .  A  p a t t e r n  w e  h a v e  o b s e r v e d  
t o  t h i s  p o i n t  i n d i c a t e s  t h a t  a  v e r y  l o w  n u m b e r  o f  f e a t u r e  o c c u r r e n c e s  r e s u l t s  i n  e a s y  
f e a t u r e  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  h i g h  f - s c o r e s ;  a l t h o u g h  t h i s  i s  f r e q u e n t l y  t h e  c a s e ,  w e  h a v e  
h e r e  a n o t h e r  e x a m p l e  o f  a  f e a t u r e  w i t h  a  l o w  n u m b e r  o f  o c c u r r e n c e s ,  b u t  f o r  w h i c h  
t h e  p a r s e r  f a i l s  t o  i d e n t i f y  e v e n  o n e  ( F O R M ) .  
f e a t u r e s  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f - s c o r e  
9 7 . 9 9 8 0  9 4 . 1 3 4 6  9 6 . 0 2 7 5  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  9 1 . 7 6 4 7  9 5 . 7 0 5 5  
T a b l e  6 . 2 3 :  S e l e c t e d  f e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  L e x i c a l  R o o t  a n n o -  
t a t e d  t r e e b a n k s .  
f e a t u r e s  O C C  
N o w  w e  f o c u s  o u r  a t t e n t i o n  o n  f e a t u r e s  w h i c h  h a v e  a  h i g h  n u m b e r  o f  o c c u r r e n c e s ,  
1 0 7  
-  
C O M P - F O R M  
C O N J - F O R M  
F O R M  
P C A S E  
S P E C - F O R M  
8 2 . 7 1 6 0  
7 4 . 0 3 3 1  7 8 . 1 3 4 1  
9 0 . 3 2 2 6  
8 7 . 5 0 0 0  8 8 . 8 8 8 9  
0 . 0 0 0 0  
0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  
8 8 . 3 1 7 3  
8 4 . 2 5 3 6  8 6 . 2 3 7 6  
8 8 . 6 5 4 1  8 5 . 5 1 5 0  8 7 . 0 5 6 3  
1 8 1  
1 6 0  
3  
9 7 8  
9 3 2  
o v e r  1 0 0 .  T h e  4  r e m a i n i n g  f e a t u r e s ,  C O M P - F O R M ,  C O N J - F O R M ,  P C A S E  a n t i  S P E C -  
F O R M ,  a c h i e v e  f - s c o r e s  i n  t h e  r a n g e  7 8 . 1 3 4 1  t o  8 8 . 8 8 8 9 ,  w i t h  t h e  h i g h e s t  s c o r e  y i e l d e d  
b y  C O N J - F O R M ,  t h e  l e a s t  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  f e a t u r e .  
M u l t i p l e  A t o m i c  L e x i c a l  A n n o t a t i o n s  
T h e  s c o r e s  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 . 2 4 .  W e  s h o w  a g a i n  o n l y  r e s u l t s  
f o r  t r e e b a n k s  w i t h  o n e  o r  m o r e  f e a t u r e s  p r e s e n t  i n  t h e  r e f e r e n c e  s e t .  O f  t h e  t w o  
f e a t u r e s  i n  t h i s  c a t e g o r y ,  o n e  c o m b i n e d  t r e e b a n k  h a d  n o  f e a t u r e  o c c u r r e n c e s  p r e s e n t  
( P R E D E T - F O R M J R E D E T - T Y P E ) ,  c o n s i s t e n t  w i t h  i t s  f e a t u r e s ' s  i n d i v i d u a l  t r e e b a n k s ;  
t h e  o t h e r  ( S P E C - T Y P E S P E C - F O R M )  h a d  a  v e r y  h i g h  n u m b e r  o f  o c c u r r e n c e s ,  1 8 5 4 .  
W e  s e e  S P E C - T Y P E S P E C - F O R M  a c h i e v e s  a  r e a s o n a b l y  h i g h  f e a t u r e  d e t e c t i o n  a c c u -  
r a c y  s c o r e  o f  8 8 . 8 5 2 5 .  E x a m i n a t i o n  o f  o u r  d a t a  s e t  s h o w s  t h a t  S P E C - T Y P E  m a y  h a v e  
o n e  o f  n i n e  v a l u e s ,  a n d  S P E C - F O R M  o n e  o f  f i f t e e n ;  a l t h o u g h  t h e r e  a r e  E l a n y  p o s s i b l e  
d i s t i n c t  c o m b i n a t i o n s  o f  v a l u e s  f o r  S P E C - T Y P E S P E C - F O R M ,  w e  c a n  s e e  t h a t  t h e  h i g h  
n u m b e r  o f  o c c u r r e n c e s  h a s  e n a b l e d  u s  t o  l e a r n  t h e s e  f e a t u r e s  w e l l .  
T a b l e  6 . 2 4 :  F e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  M u l t i p l e  A t o m i c  L e x i c a l  a n -  
n o t a t e d  t r e e b a n k s .  
S P E C - T Y P E S P E C - F O R M  
6 . 2 . 4  F r e n c h :  D i s c u s s i o n  
T h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  6 . 2  d i s p l a y  m e a n i n g f u l  t r e n d s  w h i d l  s u p p o r t  t h e  
G F - D O P  h y p o t h e s i s  w i t h  r e g a r d  t o  t a s k  1 ,  f e a t u r e  d e t e c t i o n  a c c u r a c y .  
S o m e  g e n e r a l  t r e n d s  ( w h i c h  c a n  a l s o  b e  s e e n  f r o m  t h e  E n g l i s h  r e s u l t s )  c o n c e r n  
t h e  n u m b e r  o f  o c c u r r e n c e s  o f  f e a t u r e s  i11 a  t r e e b a n k .  W e  h a v e  s e e n  v e r y  i n f r e q u e n t l y  
o c c u r r i n g  f e a t u r e s ,  s u c h  a s  I N V ,  N E G  a n d  N E G - F O R M ,  y i e l d  f e a t u r e  i d e n t i f i c a t i o n  
s c o r e s  o f  1 0 0 % ;  w h e r e  t h e r e  a r e  v e r y  f e w  f e a t u r e s  t o  c o r r e c t l y  d e t e c t ,  w e  f i r l t i  t h a t  
w e  n o r m a l l y  s c o r e  v e r y  h i g h l y ,  a l t h o u g h  t h i s  i s  n o t  g u a r a n t e e d .  M i s i d e n t i f i c a t i o n  
f e a t u r e s  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f - s c o r e  
9 0 . 0 3 3 2  8 7 . 7 0 2 3  8 8 . 8 5 2 5  
o c c  
'  
# i  
1 8 5 4  
o f  f e a t u r e s  i n  a  t r e e b a n k  w h i c h  h a s  v e r y  f e w  f e a t u r e s  p r e s e n t  h a s  a  v c r y  n o t i c c a b l e  
d e t r i r n c n t a l  e f f e c t  o n  f e a t u r c  d e t e c t i o n  a c c u r a c y  s c o r e s .  
F u r t h e r m o r e ,  w h e r e  t h e r e  a r e  v e r y  f e w  f e a t u r e s  p r e s e n t  i n  t h e  t r a i n i n g  d a t a ,  t h e  
p a r s e r  c a n n o t  e s t a b l i s h  a n y  u s e f u l  p a t t e r n s ;  i t  d o e s  n o t  l e a r n  h o w  t o  a p p l y  s p a r s e  
f e a t u r e s  w e l l .  
W e  a s c e r t a i n  f r o m  o u r  e x p e r i r n e n t s ,  p a r t i c u l a r l y  v i s i b l e  i n  t h e  r e s u l t s  f o r  f u n c -  
t i o n a l  a n n o t a t i o n s ,  t h a t  f o r  a  g o o d  d i s t r i b u t i o n  o f  f e a t u r e s ,  w e  c o r r e c t l y  i d e n t i f y  f e a -  
t u r e s  a  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  t i m e .  A l t h o u g h  T Y P E  1  L E X I C A L I S E D  U P L I C A T E  
F U N C T I O N S  a r e  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d  a t  l e a s t  t w o  t h i r d s  o f  t h e  t i m e ,  t h e  d i f f e r e n c e  
m a d e  b y  t h c  r e d u c t i o n  o f  f e a t u r e  s p a r s e n e s s  i s  c , l e a r l y  e v i t l e r l t  w h e n  c o m p a r i n g  t h e  
f e a t u r e  d e t e c t , i o n  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  T Y P E  1  a n d  T Y P E  2  D U P L I C A T E  F U N C T I O N  
a n n o t a t i o n s .  F o r  m o s t  o f  t h e  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  f e a t u r e s  w e  s e e  a n  a c t u a l  i n -  
c r e a s e  o f  b e t w e e n  1 0  a n d  1 9 % .  S i m i l a r l y ,  w h i l e  T Y P E  1  L E X I C A L I S E D  U P L I C A T E  
M U L T I P L E  F U N C T I O N S  a r e  c o r r c c t l y  i d e n t i f i e d  a t  l e a s t  7 2 %  o f  t h e  t i m e ,  a c t u a l  i n -  
c r e a s e s  o f  a p p r o x i r r l a t e l y  1 2  t o  1 5 %  a r e  o b s e r v e d  i11 t h e  m o v e n l e n t  f r o m  T Y P E  1  
L E X I C A L I S E D  U P L I C A T E  M U L T I P L E  F U N C T I O N S  t o  T Y P E  2  D U P L I C A T E  M U L -  
T I P L E  F U N C T I O N S  a n n o t a t i o n s .  T h e s e  l e a p s  i n  f e a t u r e  d e t e c t i o n  a c c u r a c y  a r e  d u e  
t o  t h e  r e d u c t i o n  i n  f e a t u r e  s p a r s c n e s s ;  t h a t  i s ,  t h e r c  a r e  f c w e r  d i s t i n c t  a n n o t a t i o n s  
p r e s e n t ,  a n d  s o  r n o r e  e x a m p l e s  o f  e a c h  f r o m  w h i c h  t l i c  p a r s e r  e s t a b l i s h e s  f e a t u r e  
e r v i r o n r n e n t s .  
F o c u s s i n g  n e x t  o n  a t o r r i i c  f e a t u r e s ,  w e  c o n c l u d e  t h a t  f o r  a  r e a s o n a b l e  d i s t r i b u t i o n  
o f  f e a t u r e s ,  t h e  p a r s e r  a c c u r a t e l y  i d e n t i f i e s  t h i s  c l a s s  8 2 . 7 - 9 6 . 4 %  o f  t h e  t i m e .  B y  f a r  
t h e  m o s t  c o m m o n  g r o u p  o f  f e a t u r e s ,  t h i s  w i d e  r a n g e  i s  t h e  r e s u l t  o f  a  s u b s e t  o f  4 0  
f e a t u r e s  o f  v a r y i n g  d e g r e e s  o f  f r e q u e n c y .  T h e  r a n g e  o f  f e a t u r e  d e t e c t i o n  a c c u r a c y  
s c o r e s  f o r  c o m b i n e d  a t o m i c  f e a t u r e s  i s  c o n s i d e r a b l y  n a r r o w e r ;  8 7 . 7 - 8 8 . 9 %  o v e r  f o u r  
g r o u p s  o f  c o m b i n e d  f e a t u r e s .  H o w e v e r ,  t h e s e  g r o u p s  o f  c o m b i n e d  f e a t u r e s  d i d  n o t  
m a n a g e  t o  o u t p e r f o r m  t h e i r  a v e r a g e  i n d i v i d u a l  s c o r e s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  g r o u p s  o f  
a s s o c i a t e d  f e a t u r e s  m a y  n o t  p r o v i d e  t h e  b o o s t  w e  h a d  h o p e  f o r ,  f o r  F r e n c h  a t  l e a s t .  
A  n o t i c e a b l y  w i d e r  r a n g e  o f  f e a t u r e  d e t e c t i o n  a c c u r a c y  s c o r e s  i s  n o t e d  f o r  t h e  
s m a l l e r  g r o u p  ( 1 2 )  o f  l e x i c a l  f e a t u r e s ,  7 8 - 9 6 %  f o r  6  t r e e b a n k s  w i t h  a  r e a s o n a b l e  
f e a t u r e  d i s t r i b u t i o n .  O n l y  1  f e a t u r e  d i s t o r t s  t h i s  r a n g e ,  a s  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e s e  f e a -  
t u r e s  s c o r e  b e t w e e n  8 6  a n d  9 6 % .  R e c a l l i n g  t h a t  l e x i c a l  f e a t u r e s  s h o w e d  t h e  g r e a t e s t  
o v e r a l l  i n c r e a s e s  a n d  d e c r e a s e s ,  w e  c o i i c l u d e  t h a t  t h e  f e w  l e x i c a l  f e a t u r e s  p r e s e n t  i n  
t h e  c o r p u s  h a v e  a  c o n s i d e r a b l e  i m p a c t  o n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  p a r s e r .  
G i v e r 1  t h e  g e n e r a l l y  h i g h  f e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  a c h i e v e d  b y  t h e  p a r s e r ,  w e  
c o n c l u d e  t h a t  t h e  G F - D O P  m o d e l  h a s  s u c c e e d e d  a t  i t s  f i r s t  t , a s k ,  f e a t u r e  d e t e c t i o n  
a c c u r a c y .  T h i s  e v i d e n c e  s u p p o r t s  t h e  G F - D O P  h y p o t h e s i s '  f i r s t  a s s e r t i o n :  t h a t  t h e  
p a r s e r  c a n  l e a r n  g r a m m a t i c a l  f e a t u r e s  a c c u r a t e l y .  
6 . 3  S u m m a r y  
R e s u l t s  f o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s  s h o w  t h a t ,  f o r  a  t r a i n i n g  s e t  w i t h  a  r e a s o n a b l e  d i s t r i b u -  
t i o n  o f  f e a t u r e s ,  t h e  p a r s e r  i s  a b l e  t o  e s t a b l i s h  u s e f u l  p a t t e r n s  w h i c h  i t  t h e n  r e a p p l i e s  
t o  a c c u r a t e l y  i d e n t i f y  a  h i g h  p r o p o r t i o n  o f  f e a t u r e s  i n  t e s t  s e n t e n c e s .  W h e r e  t h e r e  
a r e  v e r y  f e w  t r a i n i n g  f e a t u r e s ,  o n e  o f  t w o  t h i n g s  m a y  h a p p e n ;  f o r  a  v e r y  l o w  n u m b e r  
o f  f e a t u r e s ,  t h e  p a r s e r  o f t e n  c o r r e c t l y  a c h i e v e s  a  h i g h  s c o r e ,  b u t  f o r  a  s i m p l i f i e d  t a s k .  
I n  s u c h  a n  i n s t a n c e ,  e v e n  a  s i n g l e  m i s i d e n t i f i c a t i o n  d r a m a t i c a l l y  r e d u c e s  t h e  f - s c o r e  
a c h i e v e d .  T h e  s e c o n d  p o s s i b i l i t , y  i s  t h a t  t h e r e  i s  a  h a n d f u l  o f  f e a t u r e s  p r e s e n t ,  i n  
t h e  t r a i n i n g  d a t a ;  t h e r e  a r e  n o t  e n o u g h  t o  l e a r n  t h e  a p p r o p r i a t e  e n v i r o n m e i i t s  w e l l ,  
b u t  t h i s  h i g h e r  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e s  i n  t h e  t r e e b a n k  m e a n s  t h e r e  w i l l  b e  m o r e  
f e a t u r e s  t o  b e  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d  i n  t h e  t e s t  s e t .  M o s t  l i k e l y ,  t h e  p a r s e r  w i l l  n o t  
h a v e  l e a r n e d  e n o u g h  t o  s c o r e  w e l l  a t  t h i s  t a s k .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  a r e  c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  t o  s u p p o r t  t h e  G F - D O P  
h y p o t h e s i s '  a s s e r t i o n  t h a t  t h e  p a r s e r  c a n  l e a r n  g r a m r r i a t i c a l  f e a t u r e s  a c c u r a t e l y .  I n  
t h e  n e x t  c h a p t e r ,  w e  w i l l  e x a m i n e  h o w  w e l l  t h e  p a r s e r  u s e s  t h i s  i n f o r m a t i o n  t o  
p r o d u c e  m o r e  a c c u r a t e  p h r a s e - s t r u c t u r e  t r e e s .  
C h a p t e r  7  
T a s k  2  R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n :  
P a r s e  A c c u r a c y  
T h i s  c h a p t e r  e x a r n i r l e s  t h e  G F - D O P  m o d e l ' s  p e r f o r r n a n c e  a t  p a r s e  a c c u r a c y .  A s  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  7 . 1 ,  w e  p r e s e n t  r e s u l t s  f i r s t  f o r  t h e  E n g l i s h  e x p e r i m e n t s  c a r r i e d  
o u t ,  a n d  t h e n  f o r  t h e  F r e n c h .  F u r t h e r  t o  t h e  l a n g u a g e  d i v i s i o n  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 1 ,  
C h a p t e r  5 :  
E x p e r i m e n t a l  S e t  U p  
/  I - - - - - - .  
C h a p t e r  6 :  T a s k  1  
F e a t u r e  D e t e c t i o n  A c c u r a c y  
:  T a s k  2  
?  A c c u r  
E n g l i s h  F r e n c h  F r  
/
c h a p t e r  8 :  
C o m p a r i s o n  
1 - \  
l a n g u a g e s  t a s k  p e r f o r m a n c e  
F i g u r e  7 . 1 :  I l l u s t r a t i o n  o f  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  C h a p t e r s  5 ,  6 ,  7  a r i d  
8 .  
a n t l  t h e  f e a t u r e  c l a s s i f i c a t i o n  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  4 . 2 ,  f e a t u r e s  a r e  a g a i n  d i v i d e d  i n t o  
t h r e e  m a i n  c a t e g o r i e s  ( f u n c t i o n s ,  a t o m i c s  a n d  l e x i c a l s ) ,  w i t h  f u r t h e r  s u b d i v i s i o n s  a s  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  6 . 2 .  
F o r  e a c h  t a b l e  of r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n ,  t h e  f i r s t  c o l u n i n  n a m e s  t h e  
f e a t u r e - a n n o t a t e d  t r e e b a n k s  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  
T h e  s e c o n t l  a n d  t h i r d  c o l u m n s ,  
r n a r k e d  u n l a b e l l e d  a n d  l a b e l l e d ,  g i v e  t h e  r e s u l t s  f o r  p a r s e  a c c u r a c y .  T h e  f o u r t h  
c o l u m n  ( o c c )  i n d i c a t e s  t h e  n u m b e r  o f  f e a t u r e  a n n o t a t i o n s  p r e s e n t  i n  t h e  r e f e r e n c e  
s e t ;  t h a t  i s  t , h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f e a t u r e  a n n o t a t i o n s  w e  a i r n  t o  i d e n t i f y  a c r o s s  t h e  8  
t c s t  s p l i t s  ( 7 2 0  t e s t  s e n t e n c e s  i n  b o t h  E n g l i s h  a n d  F r e n c h . )  W h e r e  a n  o c c u r r e n c e  
c o u n t  i s  z e r o ,  t h i s  i r l t l i c a t e s  t h a t  w h i l e  t h e  f e a t u r e  w a s  p r e s c n t  i n  t h e  t r a i n i n g  s e t  
( w e  o n l y  a n n o t , a t e  w i t h  f e a t u r e s  w h i c h  o c c u r  i n o r e  t , h a r l  o n c e  i n  t h e  t r e e b a n k ,  a s  
t i c s c r i b e d  i n  s e c t i o n  5 . 2 ) ,  n o  a r l n o t a t i o l l  o c c u r r e n c e s  w e r c  f o u n d  i n  t h c  r e f e r e n c e  s e t .  
F o r  e a c h  t a b l e  i n  s e c t i o n s  7 . 1  ( E n g l i s h  p a r s e  a c c u r a c y )  a n t i  7 . 2  ( F r e n c h  p a r s e  
a c c u r a c y ) ,  t h e  f i r s t  l i n e  o f  s c o r e s  p r e s e n t e d  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  b a s e l i n e :  t h e  e x p e r i -  
m e n t  d e s c r i b e d  c a r r i e d  o u t  o n  a  t r e c b a n k  w i t h  n o  g r a m m a t i c a l  f e a t u r e  a n n o t a t i o n s .  
T h e  b a s e l i n e  s c o r e s  i n  e a c h  t a b l e  a r e  i d e n t i c a l  a n t i  r e p e a t r e d  f o r  c o n v e n i e n c e  o n l y .  
C o v e r a g e  f o r  t h e  E n g l i s h  b a s e l i n o  i s  9 3 . 8 9 %  a n d  f o r  F r e n c h  i s  9 5 . 6 9 4 4 % .  I t  r e m a i n s  
c o n s t a n t  f o r  a l l  c x p e r i l - n c n t s  c l u e  t o  t h e  G F - D O P  m o d e l ' s  b a c k i n g - o f f  c a p a b i l i t y .  A n y  
s e n t e n c e  w h i c h  c o u l d  n o t  b e  f u l l y  p a r s e d  w a s  a s s i g n e d  t h e  m o s t  p r o b a b l e  s e q u e n c e  
o f  p a r t i a l  p a r s e s  a n d  g r o u p e t i  t o g e t h e r  u r l d c r  a  d u r r i r n y  r o o t  n o d e  l a b e l l e d  ' T O P ' .  
C o m p l e t e  s c o r e  c h a r t s  f o r  e a c h  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  a r e  g i v e n  i n  t h e  a p p e r l t i i x  
( s e c t i o n s  A  a n d  B )  f o r  c o m p l e t e n e s s ,  b u t ,  h e r e  w e  f o c u s  o n  t h o s e  s u b s e t s  o f  r e s u l t s  
w h i c h  i l l u s t r a t e  t h e  m o s t  i m p o r t , a r l t  p o i n t s ;  w e  s h o w  h e r e  o n l y  t h o s c  f e a t u r e s  w h i c h  
o u t p e r f o r m e d  t h e  B A S E L I N E  w i t h  e i t h e r  u n l a b e l l e d  o r  l a b e l l e d  f - s c o r e ,  a s  w e l l  a s  t h e  
f e a t u r e s  w h i c h  r e s u l t  i n  t h e  g r e a t e s t  d e c r e a s e  i n  s c o r e .  111 e a c h  t a b l e ,  t h e  B A S E L I N E  
s c o r e s  a r e  s h o w n  i n  b l u e ,  a s  a r e  a n y  s c o r e s  w h i c h  m a t c h  t h e  B A S E L I N E  e x a c t l y .  U n -  
l a b e l l e d  a n d  l a b e l l e d  s c o r e s  w h i c h  o u t p e r f o r m  t h e  B A S E L I N E  a r e  s h o w n  i n  r e d .  T h e  
r e m a i n i n g  u n l a b e l l e d  a n d  l a b e l l e d  f i g u r e s ,  i n  b l a c k ,  s c o r e d  l o w e r  t h a n  t h e  B A S E L I N E .  
T h e  h i g h e s t  a n d  l o w e s t  o v e r a l l  s c o r e s  a r e  e m p h a s i z e d  i n  b o l d .  
A s  f o r  t a s k  1 ,  w e  b e g i n  w i t h  E n g l i s h  t r e e b a n k s  a n n o t a t e d  w i t h  a  s i n g l e  f ~ ~ n c t i o n ,  
b e f o r e  p r o c e e d i n g  t o  m u l t i - f u n c t i o n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s ,  t r e e b a n k s  w i t h  a t o m i c  
a n n o t a t i o n s ,  a n d  f i n a l l y  t r e e b a n k s  w i t h  l e x i c a l  a n n o t a t i o n s .  W e  t h e n  e x a m i n e  t h e  
s a m e  g r o u p s  o f  f e a t u r e s  f o r  F r e n c h .  
W e  e x p e c t  t h a t  t h e  a d d i t i o n  o f  f u n c t i o n s  w i l l  g r e a t l y  i m p r o v e  t h e  p a r s e r ' s  a c c u -  
r a c y .  I n  p a r t i c u l a r ,  w e  b e l i e v e  T y p e  1  L e x i c a l i s e d  D u p l i c a t e  F u n c t i o n s  ( b o t h  s i n g l y  
a n d  m u l t i p l y  a n n o t a t e d  t r e c b a n k s )  w i l l  p r o v i d e  t h e  m o s t  u s e f u l  i n f o r m a t i o n .  H o w -  
e v e r ,  w e  c o n c e d e  t h a t  i t  i s  l i k e l y  t h a t  T y p e  1  f e a t u r e s '  p e r f o r m a n c e  w i l l  b e  h i n d e r e d  
b y  f e a t u r e  s p a r s e n e s s .  T h i s  h y p o t h e s i s  w i l l  b e  t e s t e d  b y  a r l a l y s i s  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  
o f  T y p e  2  D u p l i c a t e  F u r i c t i o r l s  a n d  T y p e  3  M i n i m a l  F u n c t i o n s .  N o  s c o r e  i n c r e a s e s  
b e t w e e n  T y p e s  1  a n d  2  w i l l  i n d i c a t e  e i t h e r  t h a t  f u r r l c t i o n s  a r e  a c t u a l l y  n o t  a s  h e l p -  
f u l  a s  w e  h a t i  e x p e c t e d ,  o r  t h a t  f e a t u r e  s p a r s e n e s s  h a s  r i o t  b e e n  a  p r o b l c m .  L a r g e  
i r l c r e a s e s  w i l l  s u g g e s t  t h a t  d e l e x i c a l i s e d  f u n c t i o n  a n n o t a t i o n  i s  w o r t , h w h i l e ,  b u t  t h e  
p a r s e r  h a s  h a d  i n s u f f i c i e n t  d a t a  o n  w h i c h  t o  t r a i n .  
F u r t h e r m o r e ,  w e  b e l i e v e  t h a t  t r e e b a r i k s  a n n o t a t e d  w i t h  ~ o m b i n a t ~ i o n s  o f  r e l a t e d  
f e a t u r e s  w i l l  o u t p e r f o r m  a v c r a g e  s c o r e s  f o r  t r e e b a n k s  a n n o t a t e d  w i t h  t h e s e  f e a t u r e s  
i n d i v i d u a l l y .  A s  t h e  G F - D O P  m o d e l  i s  a n  a p p r o x i m a t i o r i  o f  t h e  L F G - D O P  m o d e l ,  
w e  e n d e a v o u r  t o  g e n e r a t e  t r e e b a n k s  w h i c h  c o m p r e h ( - : n s i v e l y  r e p l i c a t e  t h e  L F G - D O P  
m o d e l ;  t h e  i r l t e r a c t i o n  o f  r e l a t e d  f e a t u r e s  i s  o n e  L F G  b e h a v i o u r  w e  a t t e m p t  t o  r n o d c l .  
T h e  b u l k  o f  t h e  f e a t u r e s  p r e s e n t  i n  t h e  f - s t r u c t u r e s  f r o m  w h i c h  w e  g e n e r a t e d  
o u r  a n r l ~ t a t ~ i o n s  w e r e  f e a t u r e s  w h i c h  w e  c l a s s e d  a s  " a t o m i c " .  A s  t h e s e  f e a t u r e s  f o r r n  
t h e  m a j o r i t y ,  a r i d  p r o v i d e  m u c h  g r a m m a t i c a l  d e t a i l ,  w e  e x p e c t  t h e s e  f e a t u r e s  t o  
g r e a t l y  a s s i s t  t h c  p a r s e r ' s  p e r f o r m a n c e ,  p a r t i c u l a r l y  w h e n  w e  c o m b i n e  c o r n r r l o r l l y  
c o - o c c u r r i n g  a n d  c o - d e p e n d e n t  f e a t u r e s .  
T h e  r e m a i n i n g  f e a t u r e s  w e  c l a s s i f i e d  a s  " l e x i c a l " .  
L e x i c a l i s a t i o i l  o f t e n  s h o w s  
i r r l p r o v e r n e n t s  i n  P C F G  p a r s i n g .  H o w e v e r ,  t h e  f r c q u e r l c y  o f  o c c u r r e r l c c  o f  l e x i c a l  
f e a t u r e s  i n  o u r  d a t a  s e t  i s  g e n e r a l l y  q u i t e  l o w .  G i v e n  t h e i r  o v e r a l l  l o w e r  f r e q u e n c y  o f  
o c c u r r e n c e ,  a n d  t h e  f a c t  t h a t  t h e y  p r o v i d e  s p e c i f i c  i n f o r m a t i o n  w h i c h  i s  m o s t  u s e f u l  
a t  a  l i m i t e d  s u r f a c e  l e v e l ,  r a t h e r  t h a n  i n t e r n a l  s t r u c t u r e ,  w e  d o  n o t  e x p e c t  t h e s e  
f e a t u r e s  t o  b e  a s  b e n e f i c i a l  a s  a t o m i c  o r  f u n c t i o n a l  f e a t u r e s .  
A  f i n a l  f a c t o r  w e  e x p e c t  t o  i n f l u e n c e  p a r s e  a c c u r a c y  i s  t h e  f r e q u e n c y  o f  o c c u r -  
r e n c e s  o f  f e a t u r e s  i n  t h e  t r a i n i n g  d a t a .  W e  e x p e c t  t o  s e e  t h e  g r e a t e s t  i m p a c t  o n  
t r e e b a n k s  w i t h  v e r y  h i g h  f r e q u e n c i e s  o f  a n n o t a t i o n  o c c u r r e n c e s .  W h e r e  w e  t r a i n  t h e  
p a r s e r  o n  a  t r e e b a n k  w i t h  a  v e r y  h i g h  n u m b e r  o f  f e a t u r e s ,  w e  e x p e c t  t h a t  t h e  p a r s e r  
w i l l  l e a r n  t h e s e  f e a t u r e s  w e l l ,  t h u s  b o o s t i n g  t h e  o v e r a l l  p a r s e  a c c u r a c y .  
E n g l i s h :  P a r s e  A c c u r a c y  
F o r  a l l  e x p e r i m e n t s  i n  t h i s  s e c t i o n ,  t h e  u a l a b e l l e d  B A S E L I N E  f - s c o r e  w a s  9 6 . 2 4 5 % .  
T h e  l a b e l l e t l  B A S E L I N E  f - s c o r e  w a s  9 2 . 8 6 3 % .  C o v e r a g e  f o r  a11 c x p e r i i n e i l t s  w a s  
9 3 . 8 8 8 9 % .  
7 . 1 . 1  F u n c t i o n a l  A n n o t  a t  i o n s  
A s  d e s c r i b e t l  i n  s e c t i o n  5 . 2 ,  f o r  e a c h  f u n c t i o n a l  a n n o t a t i o n  w e  g e n e r a t e  t h r e e  t r e e -  
b a n k s  w h i c h  w e  c a l l  T y p e  1  L e x i c a l i s e d  D u p l i c a t e  F u n c t i o n s ,  T y p e  2  D u p l i c a t e  
F u n c t i o n s  a r l d  T y p e  3  M i n i m a l  F u n c t i o n s  ( s a m p l e s  i l l u s t r a t e d  i n  e q u a t i o n s  5 . 1 ,  5 . 2  
a n d  5 . 3  r e s p e c t i v e l y ) .  H e r e  w e  e x a m i n e  t , h e  r e s u l t s  f r o m  o u r  p r e f e r r e d  a n n o t a t i o n  
t y p e ,  T y p e  1 ,  a n d  c o m p a r e  i t s  p e r f o r m a n c e  t o  o u r  T y p e  2  a n d  T y p e  3  t r e e b a n k s .  
T y p e  1  L e x i c a l i s e d  D u p l i c a t e  F u n c t i o n  A n n o t  a t  i o n s  
A  s e l e c t i o n  o f  t h e  s c o r e s  f o r  T y p e  1  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  7 . 1 .  F o c u s i r l g  
i n i t i a l l y  o n  t h e  u r i l a b e l l e d  f - s c o r e s ,  o f  1 7  f u n c t i o n s ,  6  o u t p e r f o r m  t h e  b a s e l i n e  s c o r e  
( A D J U N C T ,  A P P ,  O B J ,  O B L ,  S P E C ,  X C O M P :  a v e r a g e  i r i c r e a s e  o f  0 . 0 . 0 4 8 9 % )  ;  A D J U N C T  
a n d  X C O M P  g i v e  t h e  h i g h e s t  i m p r o v e m e n t s  ( o f  0 . 0 8 8 6 %  a n d  0 . 0 7 2 8 %  r e s p e c t i v e l y ) .  
O f  t h e  r e m a i r l i i l g  f u n c t i o n s ,  8  m a i n t a i n  t h e  B A S E L I N E  s c o r e  ( C O M P ,  C O M P - E X ,  O B L -  
A G T ,  O B L - C O M P ,  P R O N - I N T ,  P R O N - R E L ,  T O P I C - I N T ,  T O P I C - R E L ) ,  w h i l e  3  y i c l d  a  
d e c r e a s c  ( C O M P O U N D ,  O B J ~ ,  S U B J :  a v e r a g e  d e c r e a s e  o f  - 0 . 0 2 6 % ) .  
T a b l e  7 . 1 :  S e l e c t e d  p a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  T y p e  1  L c x i c a l i s e d  D u -  
p l i c a t e  F u n c t , i o i i  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s .  
O C C  
#  
0  
8 3 4  
0  





l a b e l l e d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
92.7148 
93.0117 Y 2 . 8 t i Y U  
9 2 . 7 2 0 4  
9 3 . 0 8 9 4  9 2 . 9 0 4 5  
92.7148 
93.0117 9 2 . 8 6 3 0  
9 2 . 8 3 7 1  93.2156 9 3 . 0 2 6 0  
9 2 . 7 8 2 5  9 3 . 0 7 9 7  
9 2 . 9 3 0 9  
9 2 . 8 0 0 5  
9 3 . 0 7 9 7  9 2 . 9 3 9 9  
9 2 . 5 0 4 1  
9 2 . 8 2 7 3  9 2 . 6 6 5 4  
9 2 . 6 7 6 8  
9 2 . 9 8 2 6  9 2 . 8 2 9 5  
B A S E L I N E  
A D J U N C T  
A P P  
O B J  
O B L  
S P E C  
S U B J  
X C O M P  
u n l a b e l l e d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
9 6 . 0 9 1 3  96.3991 9 6 . 2 4 5 0  
96.1427 
9 6 . 5 2 5 3  9 6 . 3 3 3 6 -  
96.1010 
9 6 . 4 0 8 8  9 6 . 2 5 4 7  
96.1141 9 6 . 5 0 5 9  9 6 . 3 0 9 6  
96.1107 96.4185 9 6 . 2 6 4 4  
96.1390 9 6 . 4 2 8 2  9 6 . 2 8 3 4  
9 6 . 0 3 4 4  9 6 . 3 7 0 0  9 6 . 2 0 1 9  
96.1594 9 6 . 4 7 6 8  96.3178 
T h e  l a b e l l c d  f - s c o r e s  s h o w  t h a t  4  o f  1 7  f u r l c t i o n s  o u t p e r f o r m  t h e  b a s e l i n e  ( A D J U N C T ,  
O B J ,  O B L ,  S P E C :  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 0 8 7 3 % ) ,  w i t h  t h e  g r e a t e s t  i a l p r o v e m e n t  
a c h i e v e d  b y  O B J ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  o f  0 . 1 6 3 % .  O f  t h e  r e m a i n d e r ,  8  m a i n t a i n  t h e  B A S E -  
L I N E  s c o r e  ( A P P ,  C O M P ,  C O M P - E X ,  O B L - C O M P ,  P R O N - I N T ,  P R O N - R E L ,  T O P I C - I N T ,  
T O P I C - R E L )  a n d  5  y i e l d  a  d e c r e a s e  ( C O M P O U N D ,  O B J ~ ,  O B L - A G T ,  S U B J ,  X C O M P :  
a v e r a g e  d e c r e a s c  o f  - 0 . 0 5 3 3 4 % ) .  A  s i n g l e  a n n o t a t i o n ,  S u B J ,  y i e l d s  t h e  b i g g e s t  d r o p  
f o r  b o t h  u r l l a b c l l e d  a n d  l a b e l l e d  s c o r e s ,  w i t h  d e c r e a s e s  o f  - 0 . 0 4 3 1 %  a n d  - 0 . 1 9 7 6 %  
r e s p e c , t i v e l y .  
A l t h o u g h  u n l a b c l l e t l  s c o r e s  s h o w  a  g r e a t e r  r l u m b e r  o f  i m p r o v e m e n t s  o v e r  t h e  
B A S E L I N E ,  l a b e l l e d  s c o r e s  s h o w  t h e  g r e a t e s t  a v e r a g e  i n c r e a s e  ( u n l a b e l l e d  a v e r a g e  
i n c r e a s e  o f  0 . 0 4 8 9 %  v e r s u s  l a b e l l e d  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 0 8 7 3 % ) ;  w e  s e e  m a n y  s m a l l  
i m p r o v e m e n t s  i n  c l i u l i k i n g  p e r f o r m a n c e ,  a n t 1  f e w e r  l a r g e r  i m p r o v e m e n t s  i n  l a b e l l i n g  
a c c u r a c y .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  a b s o l u t e  a v e r a g e  i n c r e a s e s  f o r  b o t h  e v a l u a t i o n  t y p e s  a r e  
g r c a t e r  t h a n  a b s o l u t e  a v e r a g e  d e c r e a s e s  ( u n l a b e l l e d  - 0 . 0 2 6 % ,  l a b e l l e d  - 0 . 0 5 3 3 4 % ) .  
T h u s  f a r ,  t h i s  a r l r l o t a t i o r l  t y p e  s h o w s  p r o m i s i n g  i r r l p r o v e m e n t  o v e r  t h e  p a r s e r ' s  B A S E -  
L I N E  s c . o r e s ;  t h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  e v i d e n t  i n  t l i c  l a b e l l c d  f - s c o r e s .  
O n e  f e a t u r e  w h i c h  y i e l d e d  p a r t i c u l a r l y  i i i t e r e s t i n g  r e s u l t s  i s  A P P ;  a l t h o u g h  t h e r e  
w e r e  z e r o  o c c u r r e r l c e s  i n  t h e  r e f e r e n c e  s e t ,  ( t h a t  i s  w e  w e r e  a i r n i n g  t o  i d e n t i f y  z e r o  
f e a t u r e s  i n  o u r  o u t p u t  p a r s e s )  w e  h a v e  s e e r ]  a n  i m p r o v e m e n t  o v e r  t h e  u i i l a b e l l e d  
B A S E L I N E  s c o r e .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  a n n o t a t e d  t r c e b a l l k  s h o w s  v e r y  f e w  
o c c u r r e n c e s  o f  A P P  ( 4 ) .  H o w e v e r ,  t h e s e  4  a r l r l o t a t i o i l s  h a v e  c l e a r l y  a l t e r e d  t h e  p r o b -  
a b i l i t y  m a s s  a s s i g n e d  t o  f r a g m e n t s .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h i s  s l i g h t l y  a l t e r e d  p r o b a b i l i t y  
d i s t r i b u t i o n  h a s  l e a d  t h e  p a r s e r  t o  s e l e c t  a  d i f f e r e n t  f r a g m e n t  s e t  t o  p a r s e  s o m e  i n -  
p u t  s t r i n g s ;  t h i s  h a s  l e a d  t o  a l l  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  s t r u c t u r e  a s s i g n e d  b y  i t  t o  s o m e  
i n p u t  s t r i n g s ,  a n d  a s  a  r e s u l t ,  a  h i g h e r  u n l a b e l l e d  f - s c o r e .  
T y p e  2  D u p l i c a t e  f i n c t  i o n  A n n o t  a t  i o n s  
A  s e l e c t i o n  o f  t h e  s c o r e s  f o r  T y p e  2  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  7 . 2 .  U n l a b e l l e d  
T y p e  2  f - s c o r e s  s h o w  t h a t  o f  1 7  f u n c t i o n s ,  4  o u t p e r f o r m e d  t h e  B A S E L I N E  f i g u r e  
( A D J U N C T ,  A P P ,  O B J ,  X C O M P :  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 0 9 0 8 7 5 % ) ,  1 0  m a i n t a i n e d  t h e  
s c o r e  a n d  3  y i e l d e d  a  d e c , r e a s e  ( 0 ~ ~ 2 ,  S P E C ,  S U B J :  a v e r a g e  d c c r e a s e  o f  - 0 . 0 1 4 4 % ) .  
T h i s  t i m e  O B J  a n d  A D J U N C T  g i v e  t h e  g r e a t e s t  o v e r a l l  i m p r o v e m e n t s  ( o f  0 . 1 9 3 8 %  
a n d  0 . 1 4 5 3 %  r e s p e c t i v e l y ) .  H e r e  X C O M P  a c h i e v e s  t h e  t h i r d  h i g h e s t  s c o r e ,  w h e r e a s  
f o r  T y p e  1  t h e  t o p  t h r e e  f e a t u r e s  ( i n  d e c r e a s i n g  o r d e r )  w e r e  A D J U N C T ,  X C O M P  a n t i  
O B J .  
B A S E L I N E  
A D J U N C T  
A P P  
O B J  
S U B J  
X C O M P  
-  





7 7 6  
4 2 2  
1 2 3  
-  
T a b l e  7 . 2 :  S e l e c t e d  p a r s c  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  T y p e  2  D u p l i c a t e  F u n c -  
t i o n  a n n o t a t e d  t , r c e b a n k s .  
L o o k i n g  n o w  a t  l a b e l l e d  s c o r e s ,  w e  s e e  t h a t  o n l y  3  o u t p e r f o r m  t h e  B A S E L I N E  
( A D J U N C T ,  O B J ,  O B L ,  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 0 9 0 6 % ) ,  1 1  r r l a i n t a i n  t h c  s c o r e  a n d  5  
f e a t u r e s  c a u s e  a  d e c r e a s e  ( C O M P O U N D ,  O B J ~ ,  O B L - A G T ,  S U B J ,  X C O M P ,  a v e r a g e  d e -  
c r e a s e  o f  - 0 . 0 5 7 8 4 % ) .  T h e  l a r g e s t  i m p r o v e m e n t s  a r e  a c h i e v e d  b y  O B J  ( 0 . 3 1 0 1 % )  a n t i  
A D J U N C T  ( 0 . 2 2 2 9 % ) .  F o r  b o t h  u n l a b e l l e d  a n d  l a b e l l e d  f - s c o r e s ,  S U B J  a g a i n  c a u s e s  
t h e  g r e a t e s t  t l e c r e a s e  ( - 0 . 1 8 7 %  a n d  - 0 . 1 4 3 9 %  r c s p e c t i v e l y ) .  
A g a i n ,  u n l a b e l l e d  s c o r e s  s h o w  a  g r e a t e r  n u m b e r  o f  i m p r o v e m e n t s  o v e r  t h e  B A S E -  
L I N E .  H o w e v c r  l a b e l l e d  s c o r e s  s h o w  t h e  g r e a t e s t  a v e r a g e  i n c r e a s e  ( u n l a b e l l e d  a v e r a g c  
i i i c r e a s e  o f  0 . 0 9 0 8 7 5 %  v e r s u s  l a b e l l e d  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 2 6 6 5 % :  l a b e l l e d  i n c r e a s e  
i s  a l m o s t  t h r e e  t i m e s  t h e  u n l a b e l l e d  i n c r e a s e ) .  F o r  T y p e  2  a n n o t a t i o n s ,  t h e  a b s o l u t e  
~ l n l a b e l l e d  a v e r a g e  i n c r e a s e  i s  o v e r  s e v c a  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  a b s o l u t e  u r l l a b c l l e d  
a v e r a g e  d e c r e a s e  ( i n c r e a s e  o f  0 . 0 9 0 8 7 5 %  v e r s u s  d e c r e a s e  o f  - 0 . 0 1 4 4 % ) .  T h i s  i s  a l s o  
t h e  c a s e  f o r  l a b e l l e d  a v e r a g e s ,  w l l c r e  t h e  a b s o l u t e  a v e r a g e  i n c r c a s e  i s  a l m o s t  f i v e  t i m e s  
t h e  a v e r a g e  d e c r e a s c  ( i n c r e a s e  o f  0 . 2 6 6 5 %  v e r s u s  d e c r e a s e  o f  - 0 . 0 5 7 8 4 % ) .  O v e r a l l ,  
T y p e  2  a i l i z ~ t a t ~ i o i i s  a p p e a r  t o  h a v e  a  v e r y  p o s i t i v e  i m p a c t  o n  t h e  p a r s e r ' s  c h u n k i n g  
a b i l i t y ,  i l l u s t r a t e d  b y  g e n e r a l l y  i m p r o v e d  u n l a b e l l e d  s c o r e s ,  b u t  p e r h a p s  l e s s  s o  o n  
l a b e l l i n g  a c c u r a c y ,  s h o w n  i n  t h e  c o m p a r a t i v e l y  w e a k e r  l a b e l l e d  s c o r e s .  
T y p e  3  M i n i m a l  F u n c t i o n  A n n o t a t i o n s  
A  s e l e c t i o n  o f  t h e  s c o r e s  f o r  T y p e  3  e x p c r i r n e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  7 . 3 .  T h e  f i -  
n a l  f i l r l c t i o r i  a n n o t a t i o n  t y p c  s h o w s  s i m i l a r  t r e r l t l s  t o  t h c  p r e v i o u s  t w o :  u n l a b e l l e d  
f - s c o r e s  s h o w  5  f u n c t i o n s  o u t p e r f o r m i n g  t h e  B A S E L I N E  f i g u r e  ( A D J U N C T ,  A P P ,  C O M -  
P O U N D ,  O B J ,  X C O M P ,  a v e r a g e  i r l c r e a s e  o f  0 . 0 8 1 4 6 % ) ,  9  r r l a i n t a i n i n g  t h e  s c o r e  a n d  
3  c a u s i n g  a  d e c r e a s e  ( O B J ~ ,  S P E C ,  S U B J ,  a v e r a g e  t i e c r e a s e  o f  - 0 . 0 1 4 4 % ) .  A g a i n ,  t h e  
g r e a t e s t  i n c r e a s e s  a r e  y i e l d e d  b y  O B J  ( 0 . 2 0 3 5 % )  a n d  A D J U N C T  ( 0 . 1 6 % ) .  
T a b l e  7 . 3 :  S e l e c t e d  p a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  T y p e  3  M i r i i r n a l  F u n c -  
t i o n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s .  
T y p e  3  l a b e l l e t l  f - s c o r e s  s h o w  s i m i l a r  p a t t e r n s  t o  t h o s e  o f  T y p e  2 :  w e  s e e  t h i s  t i m c  
t h a t  o n l y  3  o u t p e r f o r m  t h e  B A S E L I N E  ( A D J U N C T ,  O B J ,  a v e r a g c  i n c r e a s e  o f  0 . 3 1 2 7 % ) ,  
1 0  r r i a i r l t a i n  t h e  s c o r c  a n d  5  f e a t J u r e s  c a u s e  a  d e c r e a s e  ( C O M P O U N D ,  O B J ~ ,  O B L - A G T ,  
S U B J ,  x C O M P ,  a v e r a g e  d e c r c a s e  o f  - 0 . 0 5 5 9 % ) .  A s  f o r  T y p e  2 ,  t h e  o n l y  i ~ i c r e a s e s  a r e  
a c h i e v e d  b y  A D J U N C T  a n d  O B J ,  b u t  t h i s  t i m e  i n  r e v e r s e  o r d e r .  A D J U N C T  h a s  t , h e  
g r e a t e s t  i n c r e a s e  ( o f  0 . 3 1 5 3 % ) ,  f o l l o w e d  c l o s e l y  b y  O B J  ( 0 . 3 1 0 1 % ) .  A s  w a s  n o t e d  f o r  
b o t h  T y p e  1  a n d  T y p e  2  s c o r e s ,  t h e  g r c a t e s t  d e c r e a s e  i s  y i e l d e d  b y  S U B J ,  f o r  b o t h  
u n l a b e l l e t l  ( - 0 . 1 8 7 % )  a n d  l a b e l l e d  f - s c o r c  ( - 0 . 1 3 4 2 % ) .  
U n e x p e c t e d l y ,  r e s u l t s  o f  T y p e  3  a n n o t a t i o n  h a v e  m u c h  i n  c o m m o n  w i t h  t h o s e  
o f  T y p e  1 .  
U n l a b e l l e t i  s c o r e s  s h o w  a  g r e a t e r  n u r n b e r  o f  i r n p r o v e r n e n t s  o v e r  t h e  
B A S E L I N E ,  b u t  a g a i n  l a b e l l e d  s c o r e s  s h o w  t h e  g r e a t e s t  a v e r a g e  i n c r e a s e  ( u n l a b e l l e d  
O C C  
#  
0  
8 0 2  
0  
2 7 4  
7 7 6  
3 3 1  
1 2 3  
l a b e l l e d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
9 2 . 7 1 4 8  9 3 . 0 1 1 7  
9 2 . 8 6 3 0  
9 3 . 0 2 5 1  
9 3 . 3 3 2 0  9 3 . 1 7 8 3  
9 2 . 7 1 4 8  
9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 6 3 0  
9 2 . 6 4 7 1  
9 2 . 9 4 3 8  9 2 . 7 9 5 2  
B A S E L I N E  
A D J U N C T  
A P P  
C O M P O U N D  
u n l a b e l l e d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
9 6 . 0 9 1 3  
9 6 . 3 9 9 1  9 6 . 2 4 5 0  
9 6 . 2 4 6 5  9 6 . 5 6 4 1  S 6 . 4 U 5 0  
9 6 . 1 0 1 0  9 6 . 4 0 8 8  9 6 . 2 5 4 7  
9 6 . 1 1 0 7  9 6 . 4 1 8 5  
9 6 . 2 6 4 4  
O B J  
S U B J  
X C O M P  
9 6 . 2 9 4 5  8  9 6 . 4 4 8 5  L  1 4 4  9 :  23 9 3  1  
9 6 . 0 5 4 2  Y ~ ; . Y Y Y ~  C -  - 2 6 3  8 2 . 5 6 2 9  9 2 . 8 Y 5 3  9 2 . 7 2 8 8  
9 6 . 1 0 1 4  9 6 . 4 1 8 5  b u . 1 5 9 7  9 2 . 6 4 7 8  9 2 . 9 5 3 5  9 2 . 8 0 0 4  
a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 0 8 1 4 6 %  v e r s u s  l a b e l l e t l  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 3 1 2 7 % ) .  I n  a d d i -  
t i o n ,  t h e  a b s o l u t e  a v e r a g e  i n c r e a s e s  f o r  b o t h  e v a l u a t i o n  t y p e s  ( u n l a b e l l e d  0 . 0 8 1 4 6 % ,  
l a b e l l e d  0 . 3 1 2 7 % )  a r e  g r e a t e r  t h a n  a b s o l u t e  a v e r a g e  d e c r e a s e s  ( u n l a b e l l e d  - 0 . 0 1 4 4 % ,  
l a b e l l e d  - 0 . 0 5 5 9 % ) .  T y p e  3  l a b e l l e d  f - s c o r e s  s h o w  t h e  g r e a t e s t  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  t h e  
t h r e e  t y p e s  ( T y p e  1  0 . 0 8 7 3 % ,  T y p e  2  0 . 2 6 6 5 % ,  T y p e  3  0 . 3 1 2 7 % ) ,  w h i l e  m a i n t a i n i n g  
r o u g h l y  t h e  s a m e  l a b e l l e t i  a v e r a g e  d e c r e a s e  a s  T y p e s  1  a n t i  2  ( T y p e  1  - 0 . 0 5 3 3 4 % ,  
T y p e  2  - 0 . 0 5 7 8 4 % ,  T y p e  3  - 0 . 0 5 5 9 % ) .  
F i g u r e s  7 . 4 ,  7 . 5  a n d  7 . 6  s h o w  s c o r e s  f o r  t r e e b a n k s  a n n o t a t e d  w i t h  m u l t i p l e  f u r i c -  
t i o r i s .  A n n o t a t i o n  t y p e  A L L  r e f e r s  t o  t h e  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  a l l  1 7  f u n c t i o n s  
l i s t e d  a s  s i n g l e  a n n o t a t i o n s .  A n n o t a t i o n  t y p e  T O P S  r e f e r s  t o  t h e  t r e e b a n k  a n n o t a t e d  
w i t h  t h e  5  m o s t  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  f u r l c t i o i i s  ( A D J U N C T ,  O B J ,  S U B J ,  C O M P O U N D  
a n d  X C O M P ) .  A n n o t a t i o n  t y p e  S U B J - O B J  r e f e r s  t o  t h e  t r e e b a r i k  a n n o t a t e d  w i t h  
t h o s e  t w o  f u n c t i o n s  o n l y .  
T y p e  1  L e x i c a l i s e d  D u p l i c a t e  M u l t i p l e  F u n c t i o n  A n n o t  a t  i o n s  
A l l  s c o r e s  f o r  T y p e  1  m u l t i - f u n c t i o n  a n n o t a t e d  e x p e r i m e n t s  a r c  s h o w n  i n  T a b l e  7 . 4 .  
F r o m  t h i s  t a b l e  w e  c a n  s e e  t h a t  T y p e  1  m u l t i - f u n c t i o n  a n n o t a t i o n s  c o n s i s t e n t l y  
o u t p e r f o r n i  t h e  B A S E L I N E  f i g u r e s ,  f o r  b o t h  u n l a b e l l e d  a n d  l a b e l l e d  f - s c o r e s  f o r  e a c h  
o f  t h e  t h r e e  t r e e b a n k s .  I m p r o v e r n e r l t , ~  r a n g e  f r o m  0 . 1 2 7 4 %  ( A L L )  t o  0 . 2 2 3 5 %  ( T O P S )  
f o r  u r i l a b e l l e d  f - s c o r e s ,  a n d  0 . 1 3 8 4 %  ( A L L )  t o  0 . 2 4 9 %  ( T O P S )  f o r  l a b c l l e d  f - s c o r e s .  
T h e  a v e r a g e  i n c r e a s e  f o r  m l l a b e l l e d  e v a l u a t , i o n  i s  0 . 1 8 1 8 % ,  a n d  f o r  l a b e l l e d  e v a l u a t i o n  
0 . 1 7 6 2 % .  
T a b l e  7 . 4 :  P a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  T y p e  1  L e x i c a l  D u p l i c a t e  M u l -  
t i p l e  F u n c t i o n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s .  
u n l a b e l l e d  l a b e l l e d  o c c  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  #  
B A S E L I N E  9 6 . 0 9 1 3  9 6 . 3 9 9 1  9 6 . 2 4 5 0  9 2 . 7 1 4 8  9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 6 3 0  0  
-  
A L L  
T O P 5  
S U B J - O B J  
9 6 . 1 8 1 4  9 6 . 5 6 4 1  9 6 . 3 7 2 4  
9 6 . 2 9 5 9  9 6 . 6 4 1 8  
9 6 . 4 6 8 5  
9 6 . 2 6 6 9  9 6 . 6 1 2 6  
9 6 . 4 3 9 5  
9 2 . 8 1 7 1  9 3 . 1 8 6 5  9 3 . 0 0 1 4  
9 2 . 9 0 1 4  9 3 . 2 3 5 0  9 3 . 0 6 7 9  
9 2 . 8 8 2 0  9 3 . 2 1 5 6  
9 3 . 0 4 8 5  
2 5 9 0  
2 4 5 3  
'  1 1 9 0  
T y p e  2  D u p l i c a t e  M u l t i p l e  F u n c t i o n  A n n o t  a t  i o n s  
S c o r e s  f o r  T y p e  2  m u l t i - f u n c t i o n  a n n o t a t e d  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  7 . 5 .  
A s  f o r  T y p e  1  m u l t i - f u n c t i o n  a n n o t a t i o n s ,  T y p e  2  c o n s i s t e n t l y  o u t p e r f o r m  t h e  
B A S E L I N E .  I m p r o v e m e n t s  o v e r  u n l a b e l l e t i  f - s c o r e s  r a n g e  f r o m  0 . 1 7 9 4 %  ( S U B J - O B J )  
t o  0 . 2 6 2 6 %  ( T O P S ) ,  a r i d  f o r  l a b e l l e d  f - s c o r e s  r a n g e  f r o m  0 . 2 9 5 9 %  ( S U B J - O B J )  t o  
0 . 5 1 4 3 %  ( A L L ) .  T h e  a v e r a g e  i n c r e a s e  i n  u n l a b e l l e d  f - s c o r e  i s  0 . 2 3 1 4 %  a n d  l a b e l l e d  
f - s c o r e  i s  0 . 4 3 5 4 % .  A l t h o u g h   T O P ^  w a s  t h e  o v e r a l l  h i g h e s t  s c o r i n g  a n n o t a t i o n  f o r  
T y p e  1  m u l t i - f u n c t i o n  a n n o t a t i o n s ,  f o r  T y p e  2  i t  a c h i e v e s  t h e  g r e a t e s t  i m p r o v e m e n t  
o v e r  t h e  B A S E L I N E  f i g u r e s  f o r  u n l a b e l l c t l  f - s c o r e  o n l y ;  A L L  y i e l d s  t h e  h i g h e s t  i n c r e a s e  
i n  l a b e l l e d  f - s c o r e .  
T a b l e  7 . 5 :  P m s e  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  T y p e  2  D u p l i c a t e  M u l t i p l e  
F u n c t i o n  a n n o t a t e d  t r e e b a r i k s .  
T y p e  3  M i n i m a l  M u l t i p l e  F ' u n c t  i o n  A n n o t  a t  i o n s  
O C C  
#  
u n l a b e l l e d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
S c o r e s  f o r  T y p e  3  r n u l t i - f u n c t i o n  a n n o t , a t , e d  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w r i  i n  T a b l e  7 . 6 .  
S c o r e s  f o r  T y p e  3  r n u l t i - f u n c t i o n  a n n o t a t i o n s  s h o w  t h e  s a m c  t r e n d  a s  f o r  T y p e  2 :  a l l  
a n n o t a t i o n  t y p e s  o u t p e r f o r m  t h e  B A S E L I N E  f i g u r e s  f o r  b o t h  u n l a b e l l ( - : d  a n t 1  l a b c l l e t l  f -  
s c o r c s .  I i n p r o v e i r l e r i t s  o v e r  t h e  u n l a b e l l e d  B A S E L I N E  r a r l g e  f r o m  0 . 2 0 8 5 %  ( S U B J - O B J )  
t o  0 . 2 8 2 %  ( A L L ) ,  a n d  f o r  t , h e  l a b e l l e d  B A S E L I N E  r a n g e  f r o m  0 . 3 2 5 %  ( S U B J - O B J )  
t o  0 . 4 8 6 5 %  ( A L L ) .  T h e  a v e r a g e  i n c r e a s e  i n  u n l a b e l l e d  f - s c o r e s  i s  0 . 2 4 1 5 % ,  a n t i  i n  
l a b c l l e d  f - s c o r e s  i s  0 . 4 2 0 1 % .  
A c r o s s  a l l  t h r e e  a r l r i o t a t i o n  t y p e s ,  1 1 0 t h  u n l a b ( - , l l e t i  a r i d  l a b c l l e d  m u l t i - f u n c t i o n  a n -  
r i o t a t i o i i  f - s c o r e s  s h o w  i n c r e a s e s  o v e r  B A S E L I N E  s c o r e s ;  a n  a v e r a g e  ( a c r o s s  a l l  3  t y p e s )  
u l l l a b e l l e d  i n c r e a s e  o f  0 . 2 1 8 2 6 6 %  a n d  a r l  a v e r a g e  l a b e l l e d  i n c r c a s e  o f  0 . 3 4 3 9 6 6 % .  
l a b e l l e d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
B A S E L I N E  
-- 
A L L  
T O P 5  
S U B J - O B J  
0  
9 6 . 0 9 1 3  9 6 . 3 9 9 1  9 6 . 2 4 5 0  
9 2 . 7 1 4 8  9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 6 3 0  
9 6 . 3 3 3 9  
9 6 . 6 6 1 2  9 6 . 4 9 7 3  
9 6 . 3 2 5 7  9 6 . 6 9 0 3  
9 6 . 5 0 7 6  
9 6 . 2 6 5 8  
9 6 . 5 8 3 5  9 6 . 4 2 4 4  
9 3 . 2 1 9 2  
9 3 . 5 3 5 9  9 3 . 3 7 7 3  
9 3 . 1 8 3 1  
9 3 . 5 3 5 9  9 3 . 3 5 9 2  
9 3 . 0 0 5 7  
9 3 . 3 1 2 6  9 3 . 1 5 8 9  
2 6 0 3  
2 4 6 6  
1 1 9 8  
u n l a b e l l e d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  #  
B A S E L I N E  9 6 . 0 9 1 3  9 6 . 3 9 9 1  9 6 . 2 4 5 0  9 2 . 7 1 4 8  9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 6 3 0  0  
A L L  9 6 . 3 4 5 0  9 6 . 7 0 9 7  9 6 . 5 2 7 0  9 3 . 1 7 3 5  9 3 . 5 2 6 2  9 3 . 3 4 9 5  
,  
2 4 4 5  
T O P 5  9 6 . 2 7 8 8  9 6 . 6 8 0 6  9 6 . 4 7 9 2  9 3 . 1 1 8 1  9 3 . 5 0 6 7  9 3 . 3 1 2 0  2 3 0 6  
T a b l e  7 . 6 :  P a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  T y p e  3  M i r i i r n a l  M u l t i p l e  F u n c -  
t i o n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s .  
T h e  s m a l l e s t  a v e r a g e  i n c r e a s e  r i o t e d  i n  m u l t i - f u n c t i o n  a n n o t a t i o n s  w a s  t h e  T y p e  1  
l a b e l l e d  f - s c o r e ,  0 . 1 7 6 2 6 6 % .  T h e  l a r g e s t  a v e r a g e  i n c r e a s e  w a s  t h e  T y p e  2  l a b e l l e d  
f - s c o r e ,  0 . 4 3 5 4 6 6 % ;  t h i s  i s  t h e  l a r g c s t  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  s c o r e s  t o  t h i s  p o i n t .  N o n e  
o f  t h e  c o m b i n a t i o n s  o f  f e a t u r e s  t e s t e d  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  y i e l d e d  s c o r e s  e x a c t l y  
e q u a l  t o ,  o r  l e s s  t h a n ,  t h e  B A S E L I N E  f - s c o r e s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t ,  a n n o t a t i n g  w i t h  
c o m b i n a t i o n s  o f  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  f u n c t i o n s  d e c i d e d l y  i m p r o v e s  a  p a r s e r ' s  a b i l i t y  
t o  g e r l e r a t c  h i g h l y  a c c u r a t e  p h r a s e - s t r u c t u r e  t r e e s .  
7 . 1 . 2  A t o m i c  F e a t u r e  A n n o t a t i o n s  
A t o m i c  P r e t  e r m i n a l  A n n o t  a t  i o n s  
T h e  r e s u l t  o f  t h i s  e x p e r i m c r i t  i s  s h o w n  i n  T a b l e  7 . 7 .  F o c u s i n g  i n i t i a l l y  o n  t h e  u n -  
l a b e l l e d  f - s c o r e s ,  o f  8  a t o m i c  p r e - t e r m i n a l  f e a t u r e s ,  4  o u t p e r f o r m  t h e  b a s c l i r l e  s c o r c  
( A B B R E V ,  M O O D ,  P E R S ,  P R O N - T Y P E ,  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 0 5 3 8 2 5 % )  :  P R O N - T Y P E  
a n c - l  P E R S  g i v e  t h e  g r e a t e s t  i i n p r o v e r n e n t s  ( o f  0 . 1 3 1 %  a n d  0 . 0 4 0 2 %  r e s p e c t i v e l y ) .  O f  
t h e  r e r n a i r l i r i g  f e a t u r e s ,  n o n e  m a i n t a i n  t , h c  B A S E L I N E  s c o r e  e x a c t l y ,  w h i l e  4  y i e l d  a  d e -  
c r e a s e  ( G R A I N ,  N U M ,  N U M B E R - T Y P E ,  P R O P E R  a v e r a g e  d e c r e a s e  o f  - 0 . 0 4 3 3 5 % ) .  T h e  
l a r g e s t  d e c r e a s e  i s  s e e n  i n  t h e  u r l l a b e l l c d  f - s c o r e  f o r  N U M ,  w i t h  a  d r o p  o f  0 . 0 8 5 8 % .  
T h e  l a b e l l e d  f - s c o r e s  s h o w  t h a t  o n l y  2  o f  8  a t o m i c  p r e - t e r m i n a l  f e a t u r e s  o u t p e r -  
f o r m  t h e  b a s c l i r l e  ( P E R S ,  P R O N - T Y P E ,  a v e r a g e  i l l c r e a s e  o f  0 . 2 1 7 1 5 % ) ,  w i t h  t h e  g r e a t -  
e s t  i l n p r o v e r n e r l t  a c h i e v e d  b y  P E R S ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  o f  0 . 2 3 5 3 % .  O f  t h e  r e m a i n t i e r ,  
a  f u r t h e r  2  m a i n t a i n  t h e  B A S E L I N E  s c o r e  ( A B B R E V ,  N U M B E R - T Y P E )  a n d  a g a i n ,  4  
y i e l d  a  d e c r e a s e  ( G R A I N ,  M O O D ,  N U M ,  P R O P E R ,  a v e r a g e  d e c r e a s e  o f  - 0 . 2 0 8 7 % ) .  T h e  
T a b l e  7 . 7 :  P a r s e  a c . c u r a c y  s c o r e s  f o r  A t o m i c  P r e t e r m i n a l  a n n o t a t e d  
t r e e b a n k s .  
l a r g e s t  t i e c r e a s e  i s  s e e n  i n  t h e  l a b e l l e d  f - s c o r e  f o r  G R A I N ,  w i t h  a  d r o p  o f  - 0 . 3 4 3 6 % .  
A l t h o u g h  u r l l a b e l l e d  s c o r e s  s h o w  a  g r e a t e r  n u m b e r  o f  i m p r o v e m e n t s  o v e r  t h e  
B A S E L I N E ,  l a b e l l e d  s c o r e s  s h o w  t h c  g r e a t e s t  a v e r a g e  i n c r e a s e  ( u n l a b e l l e d  a v e r a g e  
i n c r e a s e  o f  0 . 0 5 3 8 2 5 %  v e r s u s  l a b e l l e t i  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 2 1 7 1 5 % ) .  I n  a t l d i t , i o n ,  
t h e  a b s o l u t e  a v e r a g e  i n c r e a s e s  f o r  b o t h  e v a l u a t i o n  t y p e s  ( u n l a b e l l e d  0 . 0 5 3 8 2 5 % ,  l a -  
b e l l e d  0 . 2 1 7 1 5 % )  a r e  g r e a t e r  t h a n  a b s o l u t e  a v e r a g e  d e c r e a s e s  ( u n l a b e l l e d  0 . 0 4 3 3 5 % ,  
l a b e l l e d  0 . 2 0 8 7 % ) .  T h u s  f a r ,  t h i s  a n n o t a t i o n  t y p e  s h o w s  p r o m i s i n g  i m p r o v e r r i e l l t  o v e r  
t h e  p a r s e r ' s  B A S E L I N E  s c o r e s ;  t h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  e v i d e n t  i n  t h e  l a b e l l e d  f - s c o r e s .  
o c c  
#  
3 0  
2 0 3 5  
6 7 8  
2 6 7 8  
9 5  
2 8 4 3  
8 4 5  
3 4  
A B B R E V  
G R A I N  
M O O D  
N U M  
N U M B E R - T Y P E  
P E R S  
P R O N - T Y P E  
P R O P E R  
A t o m i c  R o o t  A n n o t  a t  i o n s  
A  s e c t i o n  o f  t , h e  r e s u l t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  s h o w r i  i n  T a b l e  7 . 8 .  U n l a b e l l e d  f -  
s c o r e s  s h o w  t h a t  o f  2 5  a t o m i c  r o o t  f e a t u r e s ,  1 4  o u t p e r f o r m e d  t h e  B A S E L I N E  f i g u r c  
( A D J U N C T - T Y P E ,  A D E G R E E ,  A D V - T Y P E ,  A N I M ,  A T Y P E ,  C A S E ,  G E N D ,  P O L ,  P T Y P E ,  
S P E C - T Y P E ,  S T M T - T Y P E ,  T E M P O R A L ,  T E N S E ,  T I M E ,  a v e r a g e  i r m " e a s e  o f  0 . 0 5 4 4 9 % ) ,  
r l o u e  r r i a i n t a i n e d  t , h e  s c o r c  e x a c t l y  a n d  1 1  y i e l d e d  a  d e c r e a s e  ( A D E G - D I M ,  D E I X I S ,  
G E R U N D ,  L A Y O U T - T Y P E ,  P A S S I V E ,  P E R F ,  P R E D E T - T Y P E ,  P R O G ,  P S E M ,  T Y P E ,  V T Y P E ,  
a v c r a g e  t l e c r e a s c  o f  - 0 . 0 6 0 0 8 % ) .  T h i s  t i m e  A D J U N C T - T Y P E  a n d  A N I M  g i v e  t h e  g r e a t -  
e s t  o v e r a l l  i m p r o v e i n e ~ i t s  ( o f  0 . 1 7 4 4 %  a n d  0 . 1 3 5 6 %  r e s p e c t , i v e l y ) .  T h e  l a r g e s t  t i e -  
c r e a s e  i s  s e e n  i n  t h e  u n l a b e l l e d  f - s c o r c  f o r  P A S S I V E ,  w i t h  a  d r o p  o f  - 0 . 1 0 3 1 % .  
L o o k i n g  n o w  a t  l a b e l l c d  s c o r c s ,  w e  s e e  t h a t  1 6  a t o m i c  r o o t  f e a t u r e s  o u t p e r f o r m  
u n l a b e n e d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
- P P T  
9 6 . 1 3 0 0  9 6 . 4 3 7 9  9 6 . 2 8 3 7  
9 6 . 0 3 3 7  9 6 . 3 5 0 6  9 6 . 1 9 1 9  
9 6 . 0 8 2 8  9 6 . 4 1 8 5  
9 6 . 2 5 0 4  
9 5 . 9 6 8 7  
9 6 . 3 5 0 6  9 6 . 1 5 9 2  
9 6 . 0 7 2 0  
9 6 . 3 7 9 7  9 6 . 2 2 5 6  
9 6 . 0 9 4 4  9 6 . 4 7 6 8  9 6 . 2 8 5 2  
9 6 . 2 1 7 5  9 6 . 5 3 5 0  9 6 . 3 7 6 0  
9 6 . 0 9 0 2  
9 6 . 3 7 0 0  9 6 . 2 2 9 9  
h b d i i &  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
9 2 . 7 1 4 8  9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 6 3 0  
9 2 . 3 6 7 2  
9 2 . 6 7 2 0  9 2 . 5 1 9 4  
9 2 . 6 5 8 9  9 2 . 9 8 2 6  
9 2 . 8 2 0 5  
9 2 . 4 2 0 7  9 2 . 7 8 8 5  9 2 . 6 0 4 3  
9 2 . 7 1 4 8  9 3 . 0 1 1 7  
9 2 . 8 6 3 0  
9 2 . 9 1 3 8  9 3 . 2 8 3 5  9 3 . 0 9 8 3  
9 2 . 9 0 9 0  9 3 . 2 1 5 6  9 3 . 0 6 2 0  
9 2 . 5 3 8 5  9 2 . 8 0 7 9  9 2 . 6 7 3 0  
T a b l e  7 . 8 :  S e l e c t e d  p a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  A t o m i c  R o o t  a n n o t a t e d  
t r e e b a n k s .  
t h e  B A S E L I N E  ( A D J U N C T - T Y P E ,  A D E G R E E ,  A N I M ,  A T Y P E ,  C A S E ,  G E N D ,  G E R U N D ,  
P A S S I V E ,  P E R F ,  P R O G ,  S P E C - T Y P E ,  S T M T - T Y P E ,  T E M P O R A L ,  T E N S E ,  T I M E ,  T Y P E ,  
a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 0 8 9 1 5 % ) ,  2  m a i n t a i n  t h e  s c o r e  ( D E I X I S ,  P O L )  a n d  7  f e a t u r e s  
c a u s e  a  d e c r e a s e  ( A D E G - D I M ,  A D V - T Y P E ,  L A Y O U T - T Y P E ,  P R E D E T - T Y P E ,  P S E M ,  
P T Y P E ,  V T Y P E ,  a v e r a g e  d e c r e a s e  o f  - 0 . 0 4 6 1 1 % ) .  P R E D E T - T Y P E  y i e l d s  t h e  g r e a t -  
e s t  d r o p  i n  f - s c o r e ,  w i t h  a  d e c r e a s e  o f  - 0 . 0 9 5 5 % .  
T h i s  i s  t h e  o n l y  ( E n g l i s h )  e x p e r i i n e n t  w h e r e  l a b e l l e d  s c o r e s  a c h i e v e d  a  g r e a t c r  
n u m b e r  o f  i r n p r o v e r n e l l t s  o v e r  t h e  B A S E L I N E  s c o r e s  t h a n  u r i l a b e l l e d  s c o r e s .  P r o m i s -  
i n g l y ,  t h e  l a b e l l e d  f - s c o r e s  a l s o  s h o w  a  g r e a t e r  a v e r a g e  i n c r e a s e  t h a n  u n l a b e l l e d  
f - s c o r e s  ( a v e r a g e  u n l a b c l l e d  i n c r e a s e  o f  0 . 0 5 4 4 9 %  v e r s u s  a v e r a g e  l a b c l l e d  i n c r e a s e  
o f  0 . 0 8 9 1 5 % ) ,  a n d  t h e  a v e r a g e  l a b e l l e d  d e c r e a s e  i s  l e s s  t h a n  t h e  a v e r a g e  u n l a b e l l e d  
d e c r e a s e  ( a v e r a g e  u n l a b e l l e d  d e c r e a s e  o f  - 0 . 0 6 0 0 8 %  v e r s u s  a v e r a g e  l a b e l l e d  d e c r e a s e  
o f  - 0 . 0 4 6 1 % ) .  T h i s  i s  a  p r o m i s i n g  i n d i c a t i o n  t h a t  f e a t u r e  a n l i o t a t i o n s ,  p a r t i c u l a r l y  
O C C  
#  
0  
4 6 7  
2 6 5  
4 1 6  
4 5 1  
2 6 0  
1 1 5 5  
3 4  
1 0 8  
7 7 2  
7 8 8  
3  
4  
8 0 0  
3 0 8  
1 0 0 9  
8 8 4  
1  
2 1 8  
1  
1 0 8  
7 9 6  
B A K E X I N E  
A D J U N C T - T Y P E  
A D E G R E E  
A D V - T Y P E  
A N I M  
A T Y P E  
C A S E  
G E N D  
G E R U N D  
P A S S I V E  
P E R F  
P O L  
P R E D E T - T Y P E  
P R O G  
P T Y P E  
S P E C - T Y P E  
S T M T - T Y P E  
T E M P O R A L  
T E N S E  
T I M E  
T Y P E  
V T Y P E  
u n I a b e I I e d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
9 6 . 0 9 1 3  
9 6 . 3 9 9 1  9 6 . 2 4 5 0  
9 6 . 2 6 5 5  9 6 . 5 7 3 8  9 6 . 4 1 9 4  
9 6 . 1 5 0 1  9 6 . 4 7 6 8  9 6 . 3 1 3 2  
9 6 . 1 0 1 8  9 6 . 4 2 8 2  9 6 . 2 6 4 7  
9 6 . 2 2 6 8  9 6 . 5 3 5 0  9 6 . 3 8 0 6  
9 6 . 1 4 0 1  9 6 . 4 5 7 3  9 6 . 2 9 8 4  
9 6 . 0 8 4 7  9 6 . 4 6 7 0  9 6 . 2 7 5 5  
9 6 . 1 7 7 7  9 6 . 4 6 7 0  9 6 . 3 2 2 1  
9 6 . 0 7 2 4  9 6 . 3 8 9 4  9 6 . 2 3 0 6  
9 6 . 0 2 0 9  9 6 . 2 6 3 2  9 6 . 1 4 1 9  
9 6 . 0 4 0 3  9 6 . 2 8 2 6  9 6 . 1 6 1 3  
9 6 . 1 2 0 4  9 6 . 4 2 8 2  9 6 . 2 7 4 0  
9 6 . 0 1 5 5  9 6 . 3 6 0 3  9 6 . 1 8 7 6  
9 6 . 1 0 8 4  9 6 . 3 6 0 3  9 6 . 2 3 4 2  
9 6 . 0 7 3 5  9 6 . 4 1 8 5  
9 6 . 2 4 5 7  
9 6 . 1 3 1 2  9 6 . 4 6 7 0  9 6 . 2 9 8 8  
9 6 . 1 0 9 6  9 6 . 3 8 9 4  9 6 . 2 4 9 3  
9 6 . 1 5 8 7  9 6 . 4 5 7 3  9 6 . 3 0 7 8  
9 6 . 0 8 2 4  9 6 . 4 0 8 8  9 6 . 2 4 5 3  
9 6 . 1 4 9 0  9 6 . 4 4 7 6  9 6 . 2 9 8 1  
9 6 . 0 7 2 4  9 6 . 3 8 9 4  9 6 . 2 3 0 6  
9 6 . 0 3 2 1  9 6 . 3 1 1 8  9 6 . 1 7 1 7  
W s l l d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
g P . T l 4 8  9 8 . Q 1 1 7  9 3 . 8 6 3 Q  
9 2 . 9 3 7 3  9 3 . 2 3 5 0  
9 3 . 0 8 5 9  
9 2 . 8 1 2 9  9 3 . 1 2 8 2  9 2 . 9 7 0 3  
9 2 . 6 4 8 5  9 2 . 9 6 3 2  9 2 . 8 0 5 6  
9 2 . 7 7 2 8  
9 3 . 0 7 0 0  9 2 . 9 2 1 2  
9 2 . 8 2 1 9  9 3 . 1 2 8 2  
9 2 . 9 7 4 8  
9 2 . 8 6 5 4  9 3 . 2 3 5 0  9 3 . 0 4 9 8  
9 2 . 8 0 0 5  9 3  0 7 9 7  9 2 . 9 3 9 9  
9 2 . 8 1 2 2  9 3 . 1 1 8 5  9 2 . 9 6 5 1  
9 2 . 7 6 7 9  
9 3 . 0 0 2 0  9 2 . 8 8 4 8  
9 2 . 7 5 8 3  9 2 . 9 9 2 3  9 2 . 8 7 5 1  
9 2 . 7 1 4 8  9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 6 3 0  
9 2 . 6 0 1 5  9 2 . 9 3 4 1  9 2 . 7 6 7 5  
9 2 . 7 8 8 0  9 3 . 0 3 1 2  9 2 . 9 0 9 4  
9 2 . 6 4 9 9  
9 2 . 9 8 2 6  9 2 . 8 1 6 0  
9 2 . 8 1 3 6  9 3 . 1 3 7 9  9 2 . 9 7 5 5  
9 2 . 7 9 9 8  
9 3 . 0 7 0 0  9 2 . 9 3 4 7  
9 2 . 8 1 0 8  
9 3 . 0 9 9 1  9 2 . 9 5 4 7  
9 2 . 7 1 6 2  9 3 . 0 3 1 2  9 2 . 8 7 3 4  
9 2 . 8 1 0 8  9 3 . 0 9 9 1  
9 2 . 9 5 4 7  
9 2 . 8 1 2 2  9 3 . 1 1 8 5  9 2 . 9 6 5 1  
9 2 . 7 2 2 3  
9 2 . 9 9 2 3  9 2 . 8 5 7 1  
t h i s  g r o u p  of a t o m i c  r o o t  f e a t u r e  a n n o t a t i o n s ,  n o t  o n l y  i m p r o v e  t h e  p a r s e r ' s  c h u n k -  
i n g  a b i l i t y ,  b u t  a l s o  i t s  l a b e l l i n g  a c c u r a c y ;  t h i s  f e a t u r e  a p p e a r s  t o  b o o s t  t h e  o v e r a l l  
q u a l i t y  o f  p h r a s e - s t r u c t u r e  t r e e s  g e n e r a t e d .  
M u l t i p l e  A t o m i c  A n n o t  a t i o n s  
T h e  s c o r e s  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  7 . 9 .  U n l a b e l l e d  f - s c o r e s  s h o w  t h a t  
of t h e  3  m u l t i - a n n o t a t e d  t r e e b a n k s  ( N U M - P E R S ,  P E R F _ P R O G _ T E N S E 9 A S S I V E _ M O O D ,  
P E R F J R O G - T E N S E ) ,  n o n e  o u t p e r f o r m  t h e  B A S E L I N E  f i g u r e .  I n  f a c t ,  a l l  3  s c o r e  b e -  
l o w  t h e  B A S E L I N E ,  w i t h  a n  a v e r a g e  d e c r e a s e  o f  - 0 . 3 2 4 3 % ;  t h i s  i s  t h e  l a r g e s t  d e c r e a s e  
w e  n o t e  t o  t h i s  p o i n t .  I t  i s  a p p r o x i m a t e l y  5 . 5  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  n e x t  l a r g e s t  
u n l a b e l l e d  a v e r a g e  d e c r e a s e  of 0 . 0 6 0 0 8 ,  y i e l d e d  b y  t h e  a t o m i c  r o o t  g r o u p ,  a n d  a p -  
p r o x i m a t e l y  1 . 5  t i r n e s  t h e  g r e a t e s t  l a b e l l e d  d e c r e a s e  ( - 0 . 2 0 8 7 %  y i e l d e d  b y  t h e  a t o m i c  
p r e - t e r m i n a l  g r o u p ) .  
u n l a b e l l e d  l a b e l l e d  o c c  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  #  
-  
B A S E L I N E  9 6 . 0 9 1 3  9 6 . 3 9 9 1  9 6 . 2 4 5 0  9 2 . 7 1 4 8  9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 6 3 0  
N U M P E R S  
O  
I  
9 5 . 9 6 9 5  9 6 . 3 7 0 0  9 6 . 1 6 9 3  9 2 . 5 3 8 2  9 2 . 9 2 4 4  9 2 . 7 3 0 9  4 1 9 5  
P E R F - P R O G - T E N S E  9 6 . 1 0 8 8  9 6 . 3 7 0 0  9 6 . 2 3 9 2  9 2 . 7 5 9 7  9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 8 5 5  8 0 2  
PERF-PROG-TENSE 9 6 . 1 0 8 0  9 6 . 3 5 0 6  9 6 . 2 2 9 2  9 2 . 8 5 5 1  9 3 . 0 8 9 4  9 2 . 9 7 2 1  8 0 7  
_ P A S S I V E S V I O O D  
T a b l e  7 . 9 :  P a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  M u l t i p l e  A t o m i c  a n n o t a t e d  t r e e -  
b a n k s .  
L a b e l l e d  s c o r e s  s h o w  a n  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  c a s e  of 2  o u t  o f  t h e  3  f e a t u r e s :  
P E R F - P R O G - T E N S E  a n d  P E R F J R O G - T E N S E T A S S I V E - M O O D  i m p r o v e  o v e r  t h e  B A S E -  
L I N E  b y  a n  a v e r a g e  of 0 . 0 6 5 8 % .  O n l y  N U M J E R S  y i e l d s  a  d e c r e a s e  o f  - 0 . 1 3 2 1 % .  T h a t  
P E R F P R O G - T E N S E _ P A S S I V E _ M O O D  p e r f o r m s  b e t t e r  t h a n  P E R F T R O G - T E N S E  i s  a n  
i r l d i c a t i o n  t h a t  a d d i t i o n a l  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  p r o v e s  u s e f u l  i n  a s s i s t i n g  t h e  p a r s e r  
t o  g e n e r a t e  b e t t e r  q u a l i t y  p h r a s e - s t r u c t u r e  t r e e s .  
7 . 1 . 3  L e x i c a l  F e a t u r e  A n n o t a t  i o n s  
L e x i c a l  P r e t  e r m i n a l  A n n o t  a t  i o n s  
O n l y  I  f e a t u r e  i s  c l a s s i f i e d  u n d e r  t h i s  h e a d i n g ,  P R O N - F O R M .  I t  o u t p e r f o r r n s  b o t h  
t h e  u n l a b e l l e d  a n d  l a b e l l e d  s c o r e s  f o r  t h e  B A S E L I N E ,  b y  0 . 0 5 8 1 %  a n d  0 . 0 4 8 5 %  r e -  
s p e c t i v e l y .  
T a b l e  7 . 1 0 :  P a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  L e x i c a l  P r e t e r m i n a l  a r i r l o t a t e d  
t r e e b a n k s .  
B A S E L I N E  
-  
P R O N - F O R M  
L e x i c a l  R o o t  A n n o t a t i o n s  
T h e  r e s u l t  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  i s  s h o w n  i n  T a b l e  7 . 1 1 .  
F o c u s i n g  i n i t i a l l y  o n  t h e  
u n l a b e l l e d  f - s c o r e s ,  of 7  l e x i c a l  r o o t  f e a t u r e s ,  3  o u t p e r f o r m  t h e  b a s e l i n e  s c o r e  ( C O M P -  
F O R M ,  P C A S E ,  S P E C - F O R M ,  a v e r a g e  i n c r e a s e  of 0 . 0 5 0 5 % ) :  S P E C - T Y P E  g i v e s  t h e  
g r e a t e s t  i m p r o v e m e n t  ( o f  0 . 0 9 2 6 % )  o v e r a l l .  O f  t h e  r e m a i n i n g  f e a t u r e s ,  n o n e  m a i n t a i n  
t h e  B A S E L I N E  s c o r e  e x a c t l y ,  w h i l e  4  y i e l d  a  d e c r e a s e  ( C O N J - F O R M ,  C O N J - F O R M -  
C O M P ,  P R E D E T - F O R M ,  P R T - F O R M  a v e r a g e  d e c r e a s e  of - 0 . 0 2 2 7 % ) .  
o c c  
#  
0  
1 9 4  
I  u n l a b e l l e d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
9 6 . 0 9 1 3  9 6 . 3 9 9 1  9 6 . 2 4 5 0  
9 6 . 1 4 9 4 9 6 . 4 5 7 3  
T a b l e  7 . 1 1 :  P a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  L e x i c a l  R o o t  a n n o t a t e d  t r e e -  
b a n k s .  
l a b e l l e d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
9 2 . 7 1 4 8  9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 6 3 0  
1 3  22.)3m 
T h e  l a b e l l e d  f - s c o r e s  s h o w  t h a t  o n l y  2  o f  t h e  7  l e x i c a l  r o o t  f e a t u r e s  o u t p e r f o r m  
O C C  
#  
0  
1 2 4  
1 5 5  
3  
3 2 9  
4  
1 2  
5 9 9  
B A S E L I N E  
C O M P - F O R M  
C O N J - F O R M  
C O N J - F O R M - C O M P  
P C A S E  
P R E D E T - F O R M  
P R T - F O R M  
S P E C - F O R M  
u n l a b e l l e d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
9 6 . 0 9 1 3  9 6 . 3 9 9 1  9 6 . 2 4 5 0  
9 6 . 1 1 0 7  9 6 . 4 1 8 5  9 6 . 2 6 4 4  
9 6 . 1 0 9 6  9 6 . 3 8 9 4  9 6 . 2 4 9 3  
9 6 . 0 8 1 7  9 6 . 3 8 9 4  
9 6 . 2 3 5 3  
9 6 . 1 1 2 2  9 6 . 4 5 7 3  9 6 . 2 8 4 5  
9 6 . 0 1 5 5  
9 6 . 3 6 0 3  9 6 . 1 8 7 6  
9 6 . 0 7 2 0  
9 6 . 3 7 9 7  9 6 . 2 2 5 6  
9 6 . 1 6 9 8  9 6 . 5 0 5 9  9 6 . 3 3 7 6  
l a b e l l e d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
9 2 . 7 1 4 8  9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 6 3 0  
9 2 . 6 7 6 1  
9 2 . 9 7 2 9  9 2 . 8 2 4 3  
9 2 . 6 5 4 6  9 2 . 9 2 4 4  9 2 . 7 8 9 3  
9 2 . 7 1 4 8  
9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 6 3 0  
9 2 . 8 6 2 7  
9 3 . 1 9 6 2  9 3 . 0 2 9 1  
9 2 . 6 0 1 5  
9 2 . 9 3 4 1  9 2 . 7 6 7 5  
9 2 . 7 1 4 8  9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 6 3 0  
9 2 . 8 4 2 6  
9 3 . 1 6 7 0  9 3 . 0 0 4 6  
t , h e  b a s e l i n e  ( P C A S E ,  S P E C - F O R M ,  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 1 5 3 8 5 % ) ,  t h e  g r e a t e s t  i m -  
p r o v e m e n t  a c h i e v e d  b y  P C A S E ,  w i t h  a n  i r l c r e a s c  o f  0 . 1 6 6 1 % .  O f  t h e  r e m a i n t l e r ,  
a  f u r t h e r  2  r n a i r l t a i n  t h e  B A S E L I N E  s c o r e  ( C O N J - F O R M - C O M P ,  P R T - F O R M )  a n t 1  9  
y i e l d  a  d e c r e a s e  ( C O M P - F O R M ,  C O N J - F O R M ,  P R E D E T - F O R M ,  a v e r a g e  d e c r e a s e  o f  -  
0 . 0 6 9 3 % ) .  T h e  l a r g e s t  t l e c r e a s e  i n  b o t h  u n l a b e l l e d  a r i d  l a b e l l e d  f - s c o r e s  i s  y i e l d e d  
b y  j u s t  o n e  f e a t u r e ,  P R E D E T - F O R M ,  w i t h  a  d r o p  o f  - 0 . 0 5 7 4 %  f o r  u r i l a b e l l e d  s c o r e s  
a n d  - 0 . 0 9 5 5 %  f o r  l a b e l l e d .  
A g a i n  h e r e  u n l a b e l l e t l  s c o r e s  s h o w  a  g r e a t e r  n u m b e r  o f  i m p r o v e r n e l l t s  o v e r  t h e  
B A S E L I N E ,  b u t  l a b e l l e d  s c o r e s  s h o w  t h e  g r e a t e s t  a v e r a g e  i n c r e a s e  ( u n l a b e l l e d  a v e r a g e  
i r l c r e a s c  o f  0 . 0 5 0 5 %  v e r s u s  l a b e l l e d  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 1 5 3 8 5 % ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
a b s o l u t e  a v e r a g e  i n c r e a s e s  f o r  b o t h  e v a l u a t i o n  t y p e s  ( u n l a b e l l e d  0 . 0 5 0 5 % ,  l a b e l l e d  
0 . 1 5 3 8 5 % )  a r e  g r e a t e r  t h a n  a b s o l u t e  a v e r a g e  t l e c r e a s e s  ( u n l a b e l l e t l 0 . 0 2 2 7 Y 0 ,  l a b e l l e d  
0 . 0 6 9 3 % ) .  T h i s  p a t t , e r r i  h a s  o c c u r r e t l  f o r  s e v e r a l  d i f f e r e n t  a n n o t a t i o n  t y p e s  a n d  
a p p e a r s  t o  b e  a  c o m r n o n  t r e n d .  
M u l t i p l e  A t o m i c  L e x i c a l  A n n o t  a t  i o n s  
T h e  r e s u l t  o f  t h i s  e x p e r i r n c n t  i s  s l l o w r l  i n  T a b l e  7 . 1 2 .  O n l y  2  c o r n b i l l e d  a t o m i c - l e x i c a l  
t r e e b a r i k s  w e r e  g e n e r a t e d  a s  w e  s e t  o u t  t o  t e s t  g r o u p s  o f  r e l a t e d  f e a t u r e s ,  o r  f e a t u r e s  
w h i c h  c o m m o r l l y  c o - o c c u r  i n  f - s t r u c t u r e s .  F o r  b o t h  u i i l a b e l l e d  a n d  l a b e l l e d  f - s c o r e s ,  
u n l a b e l l e d  l a b e l l e d  o c c  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  #  
B A S E L I N E  9 6 . 0 9 1 3  9 6 . 3 9 9 1  9 6 . 2 4 5 0  9 2 . 7 1 4 8  9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 6 3 0  0  
P R E D E T - F O R M - P R E D E T - T Y P E  9 6 . 0 1 5 5  9 6 . 3 6 0 3  9 6 . 1 8 7 6  9 2 . 6 0 1 5  9 2 . 9 3 4 1  9 2 . 7 6 7 5  4  
S P E C - T Y P E S P E C - F O R M  9 6 . 1 5 0 5  9 6 . 4 8 6 5  9 6 . 3 1 8 2  9 2 . 8 5 2 3  9 3 . 1 7 6 7  9 3 . 0 1 4 2  1 0 2 2  
T a b l e  7 . 1 2 :  P a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  M u l t i p l e  A t o m i c  L e x i c a l  a n n o -  
t a t e d  t r c e b a n k s .  
1  f e a t u r e  c o m b i n a t i o n  o u t p e r f o r m e d  t h e  B A S E L I N E  f i g u r c ,  S P E C - T Y P E S P E C _ F O R M ,  
w i t h  a n  u n l a b e l l e d  i n c r e a s e  o f  0 . 0 7 3 2 %  a n d  a  l a b e l l e d  i n c r e a s e  o f  0 . 1 5 1 2 % .  T h e  
o t h e r  f e a t u r e  c o m b i n a t i o n ,  P R E D E T - F O R M T R E D E T - T Y P E  u n d e r p e r f o r m e d  f o r  b o t h  
e v a l u a t i o n  t y p e s ,  w i t h  a n  u n l a b c l l e t l  t l e c r c a s e  o f  - 0 . 0 5 7 4 %  a r l d  a  l a b e l l c d  d e c r e a s e  
o f  - 0 . 0 9 5 5 % .  T h i s  r a i s e s  t h e  s u g g e s t i o n  t h a t  s o m e  c o i n b i n a t i o n s  o f  f e a t u r e s  p r o v i d e  
r n o r e  u s e f u l  d e t a i l  t h a n  o t h e r s ,  a l t h o u g h  f o r  t h i s  p a i r  o f  t r e e b a n k s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  
t h e  n u m b e r  o f  o c c u r r e n c e s  o f  f e a t u r e s  c o u l d  p r o v i d e  m o r e  c l a r i t y .  T h e  f e a t u r e  c o m b i -  
n a t i o n  w h i c h  o u t p e r f o r m e d  t h e  B A S E L I N E  h a d  a  h i g h  n u m b e r  o f  f e a t u r e  o c c u r r e n c e s ,  
1 0 2 2 ,  w h i l e  t h e  f e a t u r e  w h i c h  s c o r e d  l o w e r  h a d  o n l y  4 .  G i v e n  t h e  l a r g e  d i f f e r e n c e  i n  
t h e  n u m b e r  o f  f e a t u r e s  p r e s e n t  f o r  e a c h  e x p e r i m e n t ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  s a y  c o n c l u s i v e l y  
w h i c h  f e a t u r e  c o m b i n a t i o n  i s  m o s t  u s e f u l  f o r  a ,  p a r s e r .  F r o m  t h e  n u m b e r  o f  a n n o t a -  
t i o n s ,  w e  s u r m i s e  t h a t  t h e  m o r e  f r e q u e n t  f e a t u r e  i s  t h e  m o r e  u s e f u l  f e a t u r e  w i t h i n  a  
t r e e b a n k ;  g i v e n  t h a t  i t  o c c u r s  m o r e  o f t e n ,  i t  p r o v i d e s  c l a r i f i c a t i o n  m o r e  o f t e n  t h a n  
t h e  l o w e r  o c c u r r i n g  f e a t u r e  c o m b i n a t i o n .  
7 . 1 . 4  E n g l i s h :  D i s c u s s i o n  
W e  s u r r l m a r i s e  t h e  a v e r a g e  i n c r e a s e s  a n d  d e c r e a s e s  f o r  u n l a b e l l e d  a n t i  l a b e l l e d  s c o r e s  
f o r  e a c h  o f  t h e  t w e l v e  g r o u p s  o f  e x p e r i m e n t s  i n  T a b l e  7 . 1 3  f o r  e a s e  o f  r e f e r e n c e  d u r i n g  
t h i s  d i s c u s s i o n .  T h e  g r e a t e s t  i n c r e a s e s  a n d  d e c r e a s e s  a r e  h i g h l i g h t e d  i n  b o l d .  W h e r e  
t h e r e  w a s  n o  a v e r a g e  i n c r e a s e  o r  d e c r e a s e ,  w e  i n d i c a t e  t h i s  w a s  n o t  a p p l i c a b l e .  
T a b l e  7 . 1 3 :  S u m m a r y  o f  a v e r a g c  i l l c r e a s e s  a n d  d e c r e a s e s  f o r  u n l a -  
b e l l e d  a n d  l a b e l l e t l  s c o r e s  f o r  e a c h  a n n o t a t i o n  t y p e .  
A  f i r s t  g l a n c e  a t  t h i s  t a b l e  s h o w s  t h a t  f o r  u n l a b e l l e d  e v a l u a t i o n ,  I 1  o f  t h e  1 2  
1 2 6  
l a b e l I e d  ( % )  
a v e r a g e  i n c r e a s e  a v e r a g e  d e c r e a s e  
0 . 0 8 7 3  0 . 0 5 3 3 4  
0 . 2 6 6 5  0 . 0 5 7 8  
0 . 3 1 2 7  0 . 0 5 5 9  
0 . 1 7 6 2 6  n / a  
0 . 4 3 5 4  n / a  
0 . 4 2 0 1  n / a  
0 . 2 1 7 1  0 . 2 0 8 7  
0 . 0 8 9 1  0 . 0 4 6 1  
0 . 0 6 5 8  0 . 1 3 2 1  
0 . 0 4 8 5  n / a  
0 . 1 5 3 8  0 . 0 6 9 3  
0 . 1 5 1 2  0 . 0 9 5 5  
u n l a b e l l e d  ( % )  
a v e r a g e  i n c r e a s e  a v e r a g e  d e c r e a s e  
T Y P E  1  S I N G L E  F U N C T I O N S  
T Y P E  2  S I N G L E  F U N C T I O N S  
T Y P E  3  S I N G L E  F U N C T I O N S  
T Y P E  1  M U L T I P L E  F U N C T I O N S  
T Y P E  2  M U L T I P L E  F U N C T I O N S  
T Y P E  3  M U L T I P L E  F U N C T I O N S  
A T O M I C  P R E T E R M I N A L  
A T O M I C  R O O T  
M U L T I P L E  A T O M I C  
L E X I C A L  P R E T E R M I N A L  
L E X I C A L  R O O T  
M U L T I P L E  A T O M I C  L E X I C A L  
0 . 0 4 8 9  0 . 0 2 6  
0 . 0 9 0 8  0 . 0 1 4 4  
0 . 0 8 1 4  0 . 0 1 4 4  
0 . 1 8 1 8  n / a  
0 . 2 3 1 4  n / a  
0 . 2 4 1 5  4. 
0 . 0 5 3 8 2  0 . 0 4 3 3  
0 . 0 5 4 4  0 . 0 6 0 0 8  
n / a  0 . 3 2 4 4  
0 . 0 5 8 1  n / a  
0 . 0 5 0 5  0 . 0 2 2 7  
0 . 0 7 3 2  0 . 0 5 7 4  
e x p e r i m e n t s  s h o w e d  s o m e  i m p r o v e m e n t  o v e r  t h e  B A S E L I N E ,  w i t h  a v e r a g e  i n c r e a s e s  
r a n g i n g  f r o m  0 . 0 5 0 5 %  ( L E X I C A L  R O O T )  t o  0 . 2 4 1 5 %  ( T Y P E  3  M U L T I P L E  F U N C -  
T I O N ) .  T h e  o n l y  e x p e r i m e n t  w h i c h  d i d  n o t  y i e l d  a n  a v e r a g e  i n c r e a s e  w a s  M U L T I P L E  
A T O M I C  w h i c h  i n  f a c t  s h o w e d  t h e  g r e a t e s t  a v e r a g e  d e c r e a s e .  E n c o u r a g i n g l y ,  o n l y  8  
o u t  o f  1 2  e x p e r i m e n t s  y i c l d e d  a n  a v e r a g e  d e c r e a s e ,  r a n g i n g  f r o m  - 0 . 0 1 4 4 %  ( T Y P E  
2  S I N G L E  F U N C T I O N S  a n t i  T Y P E  3  S I N G L E  F U N C T I O N S )  t o  - 0 . 3 2 4 4 %  ( M U L T I P L E  
A T O M I C ) ,  n i e a r i i r l g  t h a t  t h e  r e m a i n i n g  4  e x p e r i x l e n t s  c o n s i s t e n t l y  o u t p e r f o r m e d  t h e  
B A S E L I N E ;  t h a t  i s ,  f o r  e a c h  o f  t h e  r e m a i n i n g  e x y > e r i m e r i t s  ( T Y P E  1  M U L T I P L E  F U N C -  
T I O N S ,  T Y P E  2  M U L T I P L E  F U N C T I O N S ,  T Y P E  3  M U L T I P L E  F U N C T I O N S ,  L E X I C A L  
P R E T E R M I N A L )  i n c o r p o r a t i o n  o f  f k a t u r e  a n r i o t a t i o n s  l e a d  t o  a  c o n s i s t e n t  o v e r a l l  i m -  
p r o v e m e n t  i n  c h u r l k i n g  p e r f o r m a n c e .  
I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  a v e r a g e  i n c r e a s e  i s  a l r n o s t  a l w a y s  g r c a t e r  i n  m a g -  
n i t u d e  t h a n  t , h e  a v e r a g e  d e c r e a s e ,  w i t h  o n l y  t w o  e x c e p t i o n s  t o  t h i s  p a t t e r n ,  A T O M I C  
R O O T  a n d  M U L T I P L E  A T O M I C .  W e  c o n c l u d e  t h a t  a n n o t , a t , i o n  w i t h  g r a m m a t i c a l  
f e a t u r e s  a s s i s t , ~  t h e  p a r s e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  s e n t e n c e  s t r u c t u r e ,  w i t h  f u n c t i o n s ,  p a r -  
t i c u l a r l y  c o m b i n a t i o n s  o f  f r e q u e r 1 t J y  o c c u r r i l i g  f u n c t i o n s ,  p r o v i d i n g  t h e  r n o s t  u s e f u l  
i n f o r r n a t i o n .  
C o n s i d e r  n o w  t h e  s c o r e s  f o r  l a b e l l e d  e v a l u a t i o n ;  w e  s e c  t h a t  e a c h  e x p e r i m e n t  
y i e l d e d  s o m e  a v e r a g e  i n c r e a s e ,  r a n g i n g  f r o m  0 . 0 4 8 5 %  ( L E X I C A L  P R E T E R M I N A L )  t o  
0 . 4 3 5 4 %  ( T Y P E  2  M U L T I P L E  F U N C T I O N S ) ;  t h e  g r e a t e s t  a v e r a g e  i n c r e a s e  h e r e  i s  
a l m o s t  n i n e  t i m e s  t h e  s l n a l l e s t  a v e r a g e  i n c r e a s e .  A s  f o r  u n l a b e l l e d  s c o r e s ,  o n l y  8  
o u t  o f  1 2  e x p e r i m e n t s  y i e l d e d  a n  a v e r a g e  d e c r e a s e ,  r a n g i n g  f r o m  - 0 . 0 4 6 1 %  ( A T O M I C  
R O O T )  t o  - 0 . 2 0 8 7 %  ( A T O M I C  P R E T E R M I N A L ) .  T h e s e  f i g u r e s  i l l u s t r a t e  a  s i m i l a r  
t r e n d  t o  t h o s e  f o r  u n l a b e l l e d  e v a l u a t i o n ;  t h e  n e t  i n c r e a s e  i n  s c o r e s  i s  g r e a t e r  t h a n  
n e t  d e c r e a s e .  T h i s  i s  e v i d e n c e  t h a t  a i l n o t a t i o n  w i t h  f e a t u r e s  i m p r o v e s  t h e  q u a l i t y  o f  
p h r a s e - s t r u c t u r e  t r e e s  g e n e r a t e d  b y  t h e  p a r s e r .  T h u s  t h e  G F - D O P  h y p o t h e s i s  h a s  
b e e n  s h o w n  t o  h o l d  t r u e  f o r  t h e  s e c o n d  t a s k ;  t h e  G F - D O P  m o d e l  c a n  p r o d u c e  m o r e  
a c c u r a t e  p h r a s e - s t r u c t u r e  t r e e s  t h a n  t h e  T r e e - D O P  m o d e l .  
H a v i n g  c o n c l u d e d  t h u s  f a r  t h a t  t h e  G F - D O P  m o d e l ,  t h r o u g h  t h e  i n c o r p o r a t i o n  
o f  f u n c t i o n s  a n d  f e a t u r e  a n n o t a t i o n s ,  c a n  i n d e e d  p r o d u c e  m o r e  a c c u r a t e  p h r a s e -  
s t r u c t u r e  t r e e s  t h a n  t h e  T r e e - D O P  m o d e l  a l o n e ,  w e  f o c u s  f o r  a  m o r n e n t  o n  w h a t  
t y p e  o f  f e a t u r e s  p r o d u c e  t h e  b e s t  r e s u l t s .  T h e  s u r r l r r l a r y  o f  r e s u l t s  i n  T a b l e  7 . 1 3  
s h o w s  t h a t  t h e  l a r g e s t  i n c r e a s e s  w e r e  f o u n d  i n  t h e  M U L T I P L E  F U N C T I O N  g r o u p ;  
t h e  b i g g e s t  u n l a b e l l e d  i n c r e a s e  w a s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  T Y P E  3  M U L T I - F U N C T I O N S  
e x p e r i m e n t ,  w h i l e  t h e  b i g g e s t  l a b e l l e d  i n c r c a s e  w a s  a c h i e v e d  b y  T Y P E  2  M U L T I P L E  
F U N C T I O N S .  S c o r e  t r e n d s  i n  T a b l e  7 . 1 3  s u g g e s t  t h a t  S I N G L E  F U N C T I O N  e x p e r i m e n t s  
y i e l d e c i  t h e  n e x t  b e s t  p a r s e s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  a a n n o t a t i o n  w i t , h  f u n c t i o n s  p r o v i d e s  
c o n s i d e r a b l e  a s s i s t a n c e  t o  t h e  p a r s e r ,  a n d  t h a t  c o r n b i n a t i o n s  o f  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  
f u n c t i o n s  r n a k e s  t h e  b e s t  u s e  o f  t h e s e  f e a t u r e s .  T h a t  t h e  M U L T I P L E  F U N C T I O N  
g r o u p  y i e l d s  t h e  b e s t  o v e r a l l  u n l a b e l l e d  a n d  l a b e l l e d  s c o r e s  i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  i s  t h e  
f u n c t i o n  t y p e  w h i c h  b e s t  s u p p o r t s  t h c  G F - D O P  h y p o t h e s i s ;  i t  f a c i l i t a t e s  t h e  b e s t  
s t r u c t u r e  a s s i g n a t i o n  a r i d  t h e  b e s t  p h r a s e - s t r u c t u r e  t r e e s  a r e  g e n e r a t e d .  
T h e  r e s u l t  w e  f o u n d  m o s t  s u r p r i s i n g  w a s  t h e  c o m p a r a t i v e l y  p o o r  p e r f o r m a n c e  
a c h i e v e d  u s i n g  A T O M I C  a n n o t a t i o n s .  T h i s  a n n o t a t i o n  t y p e  d i d  n o t  y i e l d  a s  l a r g e  
i n c r e a s e s  a s  w e  h a d  h o p e d .  T h i s  e x p e c t a t i o n  w a s  b a s e d  o n  t h e  f a c t  t h a t  A T O M I C  
a n n ~ t ~ a t i o n s  p r o v i d e  s u c h  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n .  S o m e  o f  t h e  A T O M I C  a n n o t a t i o n s  
u s e d  p r o v i d e d  u s  w i t h  d e s c r i p t i o n s  r a n g i n g  f r o m  s e n t e n c e / p h r a s e - s t r u c t u r e ,  s u c h  
a s  S T M T - T Y P E ,  ( w h i c h  w e  e x p c c t e d  m i g h t  b c  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  g i v e n  t h c  d a t a  
s e t  u s e d  i n  t h e s e  c x p e r i i n e l i t s )  t o  g r a m m a t i c a l  a g r e e m e n t s  s u c h  a s  n u r n b e r ,  p e r s o n  
a n d  c a s e .  W e  h a d  e x p e c t e d  t h i s  t y p e  o f  i n f o r m a t i o n ,  w h i c h  f o r m s  t h e  b u l k  o f  t h e  
f e a t u r e s  i n  f - s t r u c t u r e s ,  t o  p r o v e  m o r e  h e l p f u l .  W e  s u g g e s t  t h a t  s o m e  f e a t u r e s  w h i c h  
p e r f o r m e d  w e l l  i n d i v i d u a l l y ,  s u c h  a s  P E R S ,  A D J U N C T - T Y P E ,  P R O N - T Y P E  a n d  C A S E ,  
w e r e  a v e r a g e d  w i t h  f e a t u r e s  w h i c h  d i d  n o t  p r o v e  a s  u s e f u l  ( G R A I N ,  P R O P E R  a n d ,  m o s t  
u n e x p e c t e d l y ,  N U M ) ,  t h u s  b r i n g i n g  d o w n  t h e  a v e r a g e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  g r o u p .  
G i v e n  o u r  i n i t i a l  h i g h  e x p e c t a t i o n  f o r  A T O M I C  a n n o t a t i o n s ,  w e  d i d  n o t  s u p p o s e  
t h a t  L E X I C A L  a n n o t a t i o n s  w o u l d  p e r f o r m  q u i t e  s o  w e l l .  H o w e v e r  w e  w e r e  p l e a s a n t l y  
s u r p r i s e d  b y  t h i s  c a t e g o r y ,  w h o s e  p r o m i s i n g  a v e r a g e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  
7 . 1 3 .  L E X I C A L  a n n o t a t i o n s  i n d i c a t e  t h e  r e q u i r e d  s u r f a c e  f o r m .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h i s  
c o n c r e t e  i n f o r m a t i o n  i s  o f  g r e a t e r  a s s i s t a n c e  t h a n  w a s  i n i t i a l l y  e x p e c t e d .  U n l a b e l l e d  
s c o r e s  s h o w  s l i g h t l y  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  f o r  t h e  L E X I C A L  g r o u p  c o r r l p a r e d  t o  t h e  
A T O M I C  g r o u p .  L a b c l l e d  s c o r e s  s h o w  a  c o m p a r a b l e  a v e r a g e  i n c r e a s e ,  a n d  s l i g h t l y  
s r n a l l e r  a v e r a g e  d e c r e a s e s  f o r  t h e  L E X I C A L  g r o u p .  
7 . 1 . 5  E n g l i s h :  O t h e r  P o i n t s  o f  I n t e r e s t  
W e  n o w  p r e s e n t  s o r n e  r n o r e  f o c u s e d  p o i n t s  o f  i n t e r e s t  w h i c h  a r o s e  f r o m  t h e s e  e x p e r -  
i m e n t s .  
A n  i r l t e r c s t i r l g  v a r i a t i o n  w a s  n o t e d  f o r  u n l a b e l l e d  e v a l u a t i o n  o f  t h e  f u n c t i o i l  C O M -  
P O U N D .  A s  a  T y p e  1  L c x i c a l i s e d  D u p l i c a t e  F u n c t i o n  a l - l n o t a t i o n ,  C O M P O U N D  s c o r e d  
l o w e r  t h a n  t h e  B A S E L I N E  w i t h  a  t i e c r e a s e  i n  f - s c o r e  o f  - 0 . 0 2 9 8 % .  A s  a  T y p e  2  D u -  
p l i c a t e  F u n c t i o n  a n n o t a t i o n ,  i t  m a t c h e d  t h e  B A S E L I N E  s c o r e  e x a c t l y ,  a n d  a s  a  T y p e  
3  M i n i m a l  F u r l c t i o r l  a n n o t a t i o n  i t  e x c e e d e d  t , h e  B A S E L I N E  b y  0 . 1 9 4 % .  T h i s  w a s  t h e  
o n l y  f e a t u r e  w h i c h  e x h i b i t e d  t h i s  b e h a v i o u r .  A s  c o v e r a g e  o v e r  a l l  e x p e r i r n e r l t s  r e -  
r n a i r l s  c o n s t a n t ,  w e  h y p ~ t ~ h e s i s e  t h a t  t h i s  i n c r e a s e  i n  s c o r c  w a s  i n f l u e n c e d  b y  f e a t u r e  
s p a r s e n e s s ,  w i t h  t h e  s c o r e  r i s i n g  w h e n  f e w e r  d i s t i n c t  a n n o t a t i o n s  w e r e  p r e s e n t .  T h i s  
l e a d s  u s  t , o  r e f l e c t  o n  t h e  s i z e  o f  o u r  d a t a  s e t  a n d  t h e  i r n p l i c a t i o n s  i t  h a s  o n  t h o  i d e a l  
f u n c t i o n a l  a n n o t a t i o n  s t , y l c  f o r  t h e  G F - D O P  m o d e l .  W c  c o n c l u d e  t h a t  b e t t e r  p a r s e s  
w i l l  b e  a c h i e v e d  b y  t r a i n i n g  t , h e  p a r s e r  o n  a  d a t a  s e t  w h i c h  h a s  a  l o w e r  r a t i o  o f  
f e a t u r e  t y p e s  t o  f e a t u r e  t o k e n s ;  t h a t ,  i s ,  w e  n e e d  h i g h  n u m b e r s  o f  r e p e a t e d  f e a t u r e s  
t o  r c d u c e  t h e  i m p a c t  o f  f e a t u r e  s p a r s e n e s s .  
A s  r n e n t i o r l e d  i n  s e c t i o n  7 . 1 . 1  s o r n c  i i l t e r e s t i n g  b e h a v i o u r  w a s  o b s c r v e t l  o n  t h e  
t , r e e b a n k  a n n o t , a t e d  w i t h  A P P  ( T Y P E  1  S I N G L E  F U N C T I O N S ) .  A l t h o u g h  t h e r e  w e r e  
n o  f e a t u r e s  p r e s e n t  i n  t h e  r e f e r e n c e  s e t  ( t h a t  i s  w e  w c r e  n o t  a i r n i r l g  t o  i d e n t i f y  a n y  
f e a t u r e s  i n  o u r  t e s t  s e n t e n c e s ) ,  t h e  f e w  f e a t u r e s  p r e s e n t  i n  t h e  o r i g i n a l  a i l i l o t a t e d  
t r e c b a r i k  ( 4  f o r  A P P )  s h o w e d  a  s i g n i f i c a n t  i r n p a c t  o n  t h c  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  f r a g m e n t  s e t .  T h i s  a l t e r a t i o n  i n  t h e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  l e d  t h e  p a r s e r  t o  
s e l e c t  a  d i f f e r e n t  f r a g m e n t  s e t  t o  p a r s e  s o m e  i n p u t  s t r i n g s ;  t h i s  d i f f e r e n t  f r a g m e n t  
s e t  y i e l d e d  a n  i n c r e a s e  i n  s c o r e  o v e r  t h e  B A S E L I N E  f i g u r e .  T h i s  i m p r o v e m e n t  w a s  
r e p e a t e d  a c r o s s  T y p e  2  a n d  T y p e  3  t r c e b a n k s .  
T h i s  b e h a v i o u r  a p p e a r s  t o  b e  t h e  c x c e p t i o n  r a t h e r  t h a n  t h e  r u l e ,  a s  o t h e r  f e a -  
t u r e s  w h i c h  h a d  n o  o c c u r r e n c e s  i n  t h e  r e f ( > r e n c e  s e t s ,  b u t  a  f e w  o c c u r r e n c e s  i n  t h e  
a n n o t a t e d  t r e e b a n k  ( C O M P - E X  3 ,  O B J ~  3 ,  O B L - A G T  2 ) ,  d i d  n o t  a c h i e v e  t h e  s a m e  
i m p r o v e m e n t s .  
A s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  5 . 1 ,  t h e  d a t a  s c t  u s c d  i n  t h e s e  e x p c r i r n e r i t s  w a s  l i r n i t e t l  
t o  a  t o t a l  o f  9 8 0  E n g l i s h  s e n t c n c e s ,  a l l o w i n g  u s  8 9 0  s e n t c n c e s  f o r  t r a i n i n g ,  a n d  9 0  
f o r  t e s t i n g .  E v e n  f o r  o u r  l i m i t e d  d a t a  s e t ,  T y p e  1  f u n c t i o r i a l  a n n o t a t i o n s  m a n a g e d  
t o  a c h i e v e  a n  o v e r a l l  i m p r o v c m e r l t  i n  s c o r e s ,  w i t h  a v e r a g e  i n c r e a s e s  f o r  b o t h  u n l a -  
b e l l e d  a n d  l a b e l l e d  e v a l u a t i o n  e x c e e d i n g  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  f o r  a v e r a g e  d e c r e a s e s .  
H o w e v e r ,  t h e  c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  i n  a v e r a g e  s c o r e s  b e t w e e n  T y p e  1  a r i d  T y p e  2  
( u n l a b e l l e d  a v e r a g e  i n c r e a s e  T y p e  1  0 . 0 4 8 9 %  v e r s u s  T y p e  2  0 . 0 9 0 8 7 5 % )  l a b e l l e d  a v -  
e r a g e  i n c r e a s e  T y p e  1  0 . 0 8 7 3 %  v e r s u s  T y p e  2  0 . 2 6 6 5 % )  f o r  w h i c h  t h e r e  a r e  e x a c t l y  
t , h e  s a m e  n u r r l b e r  o f  a n n o t a t i o n s  ( a l t h o u g h  d r a m a t i c a l l y  f e w e r  d i s t i n c t  t y p e s  r e l a t i v e  
t o  t h e  n u m b e r  o f  f e a t u r e  t o k e n s ) ,  a c t s  a s  a n  i n d i c a t o r  t h a t  f e a t u r e  s p a r s e n e s s  h a s  
n e g a t i v e l y  i m p a c t e d  u p o n  o u r  T y p e  1  p e r f o r m a n c e .  W e  h a v e  s e e n  t h a t  T y p e  1  a n -  
n o t a t i o n s  c a n  i m p r o v e  t h e  p a r s e r ' s  p e r f o r m a n c e ,  a n d  g i v e n  e n o u g h  d a t a ,  w e  s u g g e s t  
t h a t  T y p e  1  e x p e r i m e n t s  w o u l d  p e r f o r m  a s  w e l l  a s  T y p e  2 .  S c a l i n g  u p  t h e s e  e x p e r -  
i m e n t s  w o u l d  b e  a n  i n t e r e s t i n g  a v e n u e  f o r  f u t u r e  w o r k ,  w i t h  p a r t i c u l a r  a t t c i l t i o n  t o  
T y p e  1  a n n o t a t i o n  e x p e r i m e n t s ,  a n d  a  c o m p a r i s o n  o f  t h e  p r o p o r t i o n a l  i m p r o v e m e n t s  
o v e r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  f u n c t i o n a l  a n n o t a t i o n  t y p e s .  
D e s p i t e  t h e  s o m e w h a t  l i m i t e d  s c a l e ,  w e  b e l i e v e  t h e s e  e x p e r i m e n t s  h a v e  s h o w n  t h e  
f i r s t  p a r t  o f  t h e  G F - D O P  h y p o t h e s i s  t o  h o l d  t r u e  ( f o r  E n g l i s h ) :  t h e  G F - D O P  m o d e l  
h a s  p r o d u c e d  b e t t e r  q u a l i t y  p a r s e s  t h a n  t h e  T r e e - D O P  m o d e l  a l o n e .  W e  h a v e  i d e n -  
t i f i e d  f u n c t i o n s ,  i n  p a r t i c u l a r  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  m o s t  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  f u n c -  
t i o n s ,  a s  t h e  f e a t u r e  c l a s s i f i c a t i o n  w h i c h  l e a d s  t o  t h e  g r e a t e s t  o v e r a l l  i m p r o v e m e n t ,  
a l t h o u g h  w e  f e e l  t h a t  e v e n  b e t t e r  r e s u l t s  m i g h t  b e  a c h i e v e d  o n  a  l a r g e r  d a t a  s e t  w i t h  
a  m o r e  g e n e r o u s  f e a t u r e  d i s t r i b u t i o n .  
7 . 2  F r e n c h :  P a r s e  A c c u r a c y  
F o r  a l l  e x p e r i m e n t s  i n  t h i s  s e c t i o n ,  t h e  u i l l a b e l l e d  B A S E L I N E  f - s c o r e  w a s  9 6 . 3 5 9 0 % .  
T h e  l a b e l l e d  B A S E L I N E  f - s c o r e  w a s  9 3 . 3 0 0 2 % .  C o v e r a g e  f o r  a l l  e x p e r i m e n t s  w a s  
9 5 . 6 9 4 4 % .  
7 . 2 .  I  F u n c t i o n a l  A n n o t  a t  i o n s  
A s  t i e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  5 . 2 ,  f o r  e a c h  f u n c t i o n a l  a n n o t a t i o n  w e  g e n e r a t e  t h r e e  t r e e -  
b a n k s  w h i c h  w e  c a l l  T y p e  1  L e x i c a l  D u p l i c a t e  F u n c t i o n ,  T y p e  2  D u p l i c a t e  F u n c t i o n  
a n d  T y p e  3  M i n i m a l  F u n c t i o n  ( s a m p l e s  i l l u s t r a t e d  i n  e q u a t i o n s  5 . 1 ,  5 . 2  a n d  5 . 3  r e -  
s p e c t i v e l y ) .  H e r e  w e  e x a r n i r l e  t h e  r e s u l t s  f r o m  o u r  p r e f e r r e d  a n n o t a t i o n  t y p e ,  T y p e  
1 ,  a n d  c o m p a r e  i t s  p e r f o r m a n c e  t o  o u r  T y p e  2  a n d  T y p e  3  t r e e b a n k s .  
T y p e  1  L e x i c a l i s e d  D u p l i c a t e  F u n c t i o n  A n n o t  a t  i o n s  
A  s e l e c t i o n  o f  t h e  s c o r e s  f o r  T y p e  1  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  7 . 1 4 .  F o c u s -  
i n g  i n i t i a l l y  o n  t h e  u n l a b e l l e d  f - s c o r e s ,  o f  1 3  f u n c t i o n s ,  5  o u t p e r f o r m  t h e  b a s e l i n e  
s c o r e  ( A D J U N C T ,  C O M P O U N D ,  O B J ,  S U B J ,  X C O M P ,  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 0 6 7 6 8 % ) ;  
A D J U N C T  a n d  X C O M P  g i v e  t h e  h i g h e s t  i m p r o v e m e n t s  ( o f  0 . 1 5 6 1 %  a n d  0 . 0 7 7 9 %  r e -  
s p e c t i v e l y ) .  O f  t h e  r e m a i n i n g  f u n c t i o n s ,  6  m a i n t a i n  t h e  B A S E L I N E  s c o r e  ( O B J ~ ,  
O B L ,  O B L - A G T ,  O B L - C O M P ,  P R O N - R E L ,  S P E C ,  T O P I C - R E L ) ,  w h i l e  2  y i e l d  a  d e c r e a s e  
( C O M P ,  O B L ,  a v e r a g e  t i e c r e a s e  o f  - 0 . 0 3 4 6 5 % ) .  
T h e  l a b e l l e d  f - s c o r e s  s h o w  t h a t  6  o f  1 3  f u n c t i o n s  o u t p e r f o r m  t h e  b a s e l i n e  ( A D J U N C T ,  
C O M P O U N D ,  O B J ,  O B J ~ ,  S P E C ,  X C O M P ,  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 1 0 7 5 % ) ,  w i t h  t h e  g r e a t -  
e s t  i m p r o v e m e n t  a c h i e v e t i  b y  C O M P O U N D ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  o f  0 . 2 6 8 1 % .  O f  t h e  r e -  
m a i n d e r ,  4  i n a i r i t a i r 1  t h e  B A S E L I N E  s c o r e  ( O B L - A G T ,  O B L - C O M P ,  P R O N - R E L ,  T O P I C -  
R E L )  a n t 1  3  y i e l d  a  d e c r e a s e  ( C O M P ,  O B L ,  S U B J ,  a v e r a g e  d e c r e a s e  o f  - 0 . 0 5 2 6 % ) .  A  
s i n g l e  a i l n o t a t i o n  O B L  y i e l d s  t h e  b i g g e s t  d r o p  f o r  b o t h  u n l a b e l l e d  a n c i  l a b e l l e d  s c o r e s ,  
w i t h  d e c r e a s e s  o f  - 0 . 0 4 6 3 %  a n d  - 0 . 0 6 9 3 %  r e s p e c t i v e l y .  
F o r  t h i s  a n n o t a t i o n  t y p e ,  l a b e l l e d  s c o r e s  s h o w  t h e  g r e a t e s t  n u m b e r  o f  i m p r o v e -  
T a b l e  7 . 1 4 :  S e l e c t e d  p a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  T y p e  1  L e x i c a l i s e d  
D u p l i c a t e  F u r l c t i o n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s .  
r r l e r l t s  o v e r  t h e  B A S E L I N E  a n c i  t h e  g r e a t e s t  a v e r a g e  i n c r e a s e  ( u n l a b e l l e d  a v e r a g e  
i n c r e a s e  o f  0 . 0 6 7 6 8 %  v e r s u s  l a b e l l e d  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 1 0 7 5 % . )  W e  n o t e  t h a t  
f o r  b o t h  u n l a b e l l e d  a n d  l a b e l l e d  s c o r e s ,  t h e  i n c r e a s e s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  t w i c e  t h e  
a b s o l u t e  d e c r e a s e s  ( u n l a b e l l e d  a v e r a g c  i r l c r c a s e  0 . 0 6 7 6 8 %  v e r s u s  u n l a b e l l e d  a v e r a g e  
c l e c r e a s c  - 0 . 0 3 4 6 5 % ,  l a b e l l e d  a v e r a g e  i n c r e a s e  0 . 1 0 7 5 %  v e r s u s  l a b e l l e t i  a v e r a g e  c i e -  
c r e a s e  - 0 . 0 5 2 6 % ) .  T h u s  f a r ,  t h i s  a n i ~ o t a t i o n  t y p e  s h o w s  p r o m i s i n g  i m p r o v e m e n t  o v e r  
t h e  p a r s e r ' s  B A S E L I N E  s c o r e s ;  t h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  e v i d e n t  i n  t h e  l a b e l l e d  f - s c o r e s .  
o c c  
#  
0  '  
I 2 5 9  
1 2 2  
1 1 7 6  
1 3 5  
2 5  
1  
4 5 3  
6 1  
C  
B A S E L I N E  
A D J U N C T  
C O M P O U N D  
O B  J  
O B L  
O B J 2  
S P E C  
S U B J  
X C O M P  
T y p e  2  D u p l i c a t e  F u n c t i o n  A n n o t  a t  i o n s  
A  s e c t i o n  o f  t h e  s c o r e s  f o r  T y p e  2  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  7 . 1 5 .  
U n l a -  
b e l l e d  T y p e  2  f - s c o r e s  s h o w  t h a t  o f  1 3  f u n c t i o n s ,  5  o u t p e r f o r m e d  t h e  B A S E L I N E  
f i g u r e  ( A D J U N C T ,  C O M P O U N D ,  O B J ,  S U B J ,  X C O M P ,  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 0 7 3 8 % ) ,  
6  m a i n t a i n e d  t h e  s c o r c  a n t i  2  y i e l d e d  a  t i e c r e a s e  ( C O M P ,  O B L ,  a v e r a g e  d e c r e a s e  o f  
- 0 . 0 3 4 6 5 % ) .  T h i s  t i m e  A D J U N C T  a n d  O B J  g i v c  t h c  g r e a t e s t  o v e r a l l  i m p r o v e m e n t s  
( o f  0 . 1 1 7 2 %  a n t i  0 . 0 9 6 6 %  r e s ~ ~ e c t i v e l y ) .  
L o o k i n g  n o w  a t  l a b e l l e d  s c o r e s ,  w e  s e e  t h a t  6  o u t p e r f o r m  t h e  B A S E L I N E  ( A D J U N C T ,  
C O M P O U N D ,  O B J ,  S P E C ,  S U B J ,  X C O M P ,  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 0 8 4 9 % ) ,  4  l r l a i n t a i r l  
t h e  s c o r e  a n d  3  f e a t u r e s  c a u s e  a  d e c r e a s e  ( C O M P ,  O B J ~ ,  O B L ,  a v e r a g e  d e c r c a s e  o f  
- 0 . 0 4 1 % ) .  T h e  l a r g e s t  i i n p r o v e m e n t s  a r e  a c h i e v e d  b y  O B J  ( 0 . 1 6 6 2 % )  a n d  A D J U N C T  
( 0 . 1 1 0 2 % ) .  F o r  b o t h  u n l a b e l l e d  a n d  l a b e l l e d  f - s c o r e s ,  O B L  a g a i n  c a u s e s  t h e  g r e a t e s t  
u n l a b e I l e d  l a b e l l e d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
1 7 2 3  9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  9 3 . 1 1 9 5  9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  
9 6 .  9 6 . 7 2 5 3  
9  1 5 1  9  5 3  
9 3 . 6 9 1 7  9 3 .  
9 6 .  9 6 . 6  
1  ) 9 6  
9 3 . 3 8 3 4  9 3 . 7 5 3 9  
9 3 . 5 6 8 3  
9 6 .  j  1 4 6 4  
1  
9 3 . 2 2 5 3  6  
9 3 . 3 8 8 2  
9 6 . 1 1 8 7  9 6 . 5 0 7 5  
9  1 2 7  9 - - ' 3 1  
Y ?  14 9 3 . - - - 9  
9 6 . 1 7 2 3  9 6 . 5 4 6 4  b U . , S 9 0  9,.72 
9 S . = , J 4  9 3 . , u Y 3  
9 6 . 1 7 2 3  9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
9 6 . 2 0 3 6  9 6 . 5 8 5 3  9 6 . 3 9 4 1  
9 6 . 2 4 2 6  9 6 . 6 3 1 9  9 6 . 4 3 6 9  
9 3 . 1 2 7 2  9 3 . 4 8 9 4  9 3 . 3 0 8 0  
9 3 . 0 5 8 0  9 3 . 4 2 7 2  
9 3 . 2 4 2 2  
9 3 . 1 9 8 0  
9 3 . 5 7 5 0  9 3 . 3 8 6 1  
1  I  I  & b e l l e d  
u n l a b e l l e d  
O C C  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
9 3 . 1 1 9 5  93.4816 9 3 . 3 0 0 2  
93.2079 
93.6139 93.4104 
9 3 . 2 1 9 7  
9 3 . 5 7 5 0  9 3 . 3 9 7 0  
93.2961 
9 3 . 6 3 7 2  9 3 . 4 6 6 4  
9 3 . 0 3 5 3  93.4116 
9 3 . 2 2 3 1  
93.1272 9 3 . 4 8 9 4  9 3 . 3 0 8 0  
93.1964 93.5516 9 3 . 3 7 3 7  
93.1670 9 3 . 5 4 3 9  93.3551 
B A S E T ; T m E  
A D J U h T C T  
COMPOUND 
O B  J  
O B L  
SPEC 
S U B  J  
XCOMP 
T a b l e  7 . 1 5 :  S e l e c t e d  p a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  T y p e  2  D u p l i c a t e  
F u n c t i o n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s .  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
9 6 . 1 7 2 3  9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
9 6 . 2 6 7 0  96.6864 9 6 . 4 7 6 2  
96.2185 9 6 . 5 8 5 3  96.4015 
9 6 . 2 7 9 9  96.6319 9 6 . 4 5 5 6  
9 6 . 1 1 8 7  9 6 . 5 0 7 5  9 6 . 3 1 2 7  
96.1723 9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
9 6 . 2 3 4 0  9 6 . 6 0 0 8  96.4171 
96.2194 9 6 . 6 0 8 6  96.4136 
( i e c r e a s e  ( - 0 . 0 4 6 3 %  a n t 1  - 0 . 0 7 7 1 %  r e s p e c t i v e l y ) .  
W e  h a v e  s e e n  t h e  i d e n t i c a l  t r e n d s  i n  T y p e  1  a n d  T y p e  2  s c o r e s ;  f o r  u n l a b e l l e t i  
s c o r c s  5  f e a t u r e s  i m p r o v e  o v e r  t h e  B A S E L I N E ,  6  f e a t u r e s  i r l a i r l t a i n  t h e  B A S E L I N E  a n d  
2  y i e l d  a  d e c r e a s e .  F o r  l a b e l l e d  s c o r e s  6  i m p r o v e  o v e r  t h e  B A S E L I N E ,  4  m a i n t a i n  
t h o s c  s c o r e s  a n d  3  y i e l d  a  d e c r e a s e .  A g a i n ,  l a b e l l e d  s c o r e s  s h o w  t h e  g r e a t e s t  a v e r a g e  
i n c r e a s e  ( u n l a b e l l e d  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 0 7 3 8 %  v e r s u s  l a b e l l e d  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  
0 . 0 8 4 9 5 % ) .  F o r  T y p e  2  a n n o t a t i o n s ,  t h e  a b s o l u t e  u n l a b e l l e d  a v e r a g e  i n c r e a s e  i s  o v e r  
t w i c e  t h e  a b s o l u t e  u n l a b e l l e d  a v e r a g e  d e c r e a s e  ( i n c r e a s e  o f  0 . 0 7 3 8 %  v c x s u s  d e c r e a s e  
o f  - 0 . 0 3 4 6 5 % ) .  T h i s  i s  a l s o  t h e  c a s e  f o r  l a b e l l e d  a v e r a g e s ;  t h e  a b s o l u t e  a v e r a g e  
i n c r e a s e  i s  o v e r  t w i c e  t h e  a v e r a g e  d e c r e a s e  ( i n c r e a s e  o f  0 . 0 8 4 9 %  v e r s u s  d e c r e a s e  o f  
- 0 . 0 4 1 % ) .  
O v e r a l l ,  T y p e  2  a n n o t a t i o i i s  s h o w  a  p o s i t i v e  i m p a c t  o n  t h e  p a r s e r ' s  c h u r l k i n g  
a b i l i t y ,  i l l u s t r a t e t i  b y  i m p r o v e t i  u n l a b e l l e d  s c o r e s  w h e n  c o m p a r e d  t o  T y p e  1 ;  w e  s e e  
a n  i n c r e a s e  i n  t h e  u n l a b e l l e d  a v e r a g e  i m p r o v e m e n t  ( T y p e  1  0 . 0 6 7 6 8 %  v e r s u s  T y p e  2  
0 . 0 7 3 8 % )  a n t i  n o  e x t r a  d e c r e a s e  ( T y p e  1  - 0 . 0 3 4 6 5 %  a n d  T y p e  2  - 0 . 0 3 4 6 5 % ) .  H o w -  
e v e r ,  T y p e  2  a n n o t a t i o n s  d o  n o t  s h o w  t h e  s a i n c  i m p r o v e m e n t  f o r  l a b e l l i n g  a c c u r a c y ,  
c i e t e r m i r i e d  b y  t l l e  l a b e l l e d  s c o r e s .  T y p e  2  s h o w s  a  s l i g h t l y  s i n a l l e r  a v e r a g e  d e c r e a s e  
t h a n  T y p e  1  ( T y p e  1  l a b e l l e d  a v e r a g e  d e c r e a s e  - 0 . 0 5 2 6 %  v e r s u s  T y p e  2  l a b e l l e d  
a v e r a g e  d e c r e a s e  - 0 . 0 4 1 % )  a n d  a  s m a l l e r  a v e r a g e  i n c r e a s e  ( T y p e  1  l a b e l l e d  a v e r a g e  
i n c r e a s e  0 . 1 0 7 5 %  v e r s u s  T y p e  2  l a b e l l e d  a v e r a g e  i n c r e a s e  0 . 0 8 4 9 % ) .  W e  n o t e  t h a t  
t h e  m a g n i t u d e  l o s t  b y  t h e  T y p e  2  a v e r a g e  i n c r e a s e  i s  a l m o s t  t w i c e  t h e  m a g r l i t u t l e  o f  
t h e  i m p r o v e m e n t  s e e r 1  i n  t h e  T y p e  2  a v e r a g e  d e c r e a s e .  
T y p e  3  M i n i m a l  F u n c t i o n  A n n o t a t i o n s  
A  s e l e c t i o n  o f  t h e  s c o r e s  f o r  T y p e  3  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  7 . 1 6 .  T h e  f i n a l  
f u n c t i o n  a n n o t a t i o n  t y p e  s h o w s  s i i n i l a r  t r e r l t i s  t o  t h e  p r e v i o u s  t , w o :  u n l a b e l l e d  f -  
s c o r c s  s h o w  5  f u n c t i o n s  o u t p e r f o r m i n g  t h e  B A S E L I N E  f i g u r e  ( A D J U N C T ,  C O M P O U N D ,  
O B J ,  S U B J ,  X C O M P ,  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 0 8 % ) ,  6  m a i n t a i n i n g  t h e  s c o r e  a n d  2  c a u s -  
i n g  a  d e c r e a s e  ( C O M P ,  O B L ,  a v e r a g e  d e c r e a s e  o f  - 0 . 0 3 4 6 5 % ) .  A g a i n ,  t h e  g r e a t e s t  
i n c r e a s e s  a r e  y i e l d e t i  b y  A D J U N C T  ( 0 . 1 1 7 2 % )  a n t i  O B J  ( 0 . 0 9 6 6 % ) .  
T a b l e  7 . 1 6 :  S e l e c t e d  p a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  T y p e  3  M i n i m a l  F u n c -  
t i o n  a n n o t , a t c d  t r e e b a n k s .  
T y p e  3  l a b e l l e t i  f - s c o r e s  a l s o  s h o w  s i m i l a r  p a t t e r n s  t o  t h o s e  o f  T y p c  2 :  w e  s e e  
t h a t ,  a g a i n ,  6  o u t p e r f o r m  t , h e  B A S E L I N E  ( A D J U N C T ,  C O M P O U N D ,  O B J ,  S P E C ,  S U B J ,  
X C O M P ,  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 0 7 9 7 % ) ,  4  m a i n t a i n  t h e  s c o r e  a r i d  3  f e a t u r e s  c a u s e  a  
c i c c r e a s e  ( C O M P ,  O B J ~ ,  O B L ,  a v e r a g e  d e c r e a s e  o f  - 0 . 0 4 1 % ) .  T h e  g r e a t e s t  i n c r e a s e s  
a r e  a c h i e v e d  b y  O B J  a n d  C O M P O U N D ;  O B J  h a s  t h e  g r e a t e s t  i i l c r e a s c  ( o f  0 . 1 5 0 6 % ) ,  
f o l l o w e d  b y  C O M P O U N D  ( 0 . 0 9 6 8 % ) .  A s  w a s  n o t e t i  f o r  b o t h  T y p e  1  a n t i  T y p e  2  
s c o r e s ,  t h e  g r e a t e s t  d e c r c a s e  i s  y i e l d e d  b y  O B L ,  f o r  b o t h  u n l a b e l l e d  ( - 0 . 0 4 6 3 % )  a r l d  
l a b e l l e d  f - s c o r e  ( - 0 . 0 7 7 1 % ) .  
T w o  c l e a r  p a t t e r n s  e m e r g e  f r o i n  t h o  r e s u l t s  f o r  T y p e  1 ,  T y p c  2  a n d  T y p e  3  
e x a c t  s a m e  s e t s  
a n n o t a t i o n s ;  e x a c t l y  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  f e a t u r c s  ( a l t h o u g h  n o t  t h c  
o c c  
#  
0  
1 2 7 1  
1 2 2  
1 1 4 0  
1 3 5  
1  
3 8 4  
6 1  
l a b e l l e d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
9 3 . 1 1 9 5  
9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  
9 3 . 1 9 2 4  
9 3 . 5 9 8 3  9 3 . 3 9 4 9  
9 3 . 2 1 9 7  
9 3 . 5 7 5 0  9 3 . 3 9 7 0  
9 3 . 2 8 0 6  
9 3 . 6 2 1 7  9 3 . 4 5 0 8  
9 3 . 0 3 5 3  
9 3 . 4 1 1 6  9 3 . 2 2 3 1  
9 3 . 1 2 7 2  
9 3 . 4 8 9 4  9 3 . 3 0 8 0  
9 3 . 1 9 6 4  
9 3 . 5 5 1 6  9 3 . 3 7 3 7  
9 3 . 1 6 7 0  
9 3 . 5 4 3 9  9 3 . 3 5 5 1  
B A S E L I N E  
A D J U N C T  
C O M P O U N D  
O B J  
O B L  
S P E C  
S U B J  
X C O M P  
u n l a b e l l e d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
9 6 . 1 7 2 3  
9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
9 6 . 2 6 7 0  
9 6 . 6 8 6 4  9 6 . 4 7 6 2  
9 6 . 2 1 8 5  
9 6 . 5 8 5 3  9 6 . 4 0 1 5  
9 6 . 2 7 9 9  9 6 . 6 3 1 9  9 6 . 4 5 5 6  
9 6 . 1 1 8 7  
9 6 . 5 0 7 5  9 6 . 3 1 2 7  
9 6 . 1 7 2 3  
9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
9 6 . 2 6 5 0  
9 6 . 6 3 1 9  9 6 . 4 4 8 1  
9 6 . 2 1 9 4  9 6 . 6 0 8 6  9 6 . 4 1 3 6  
o f  f e a t u r e s )  s h o w  i n c r e a s e s  a n d  d e c r e a s e s  f o r  b o t h  u n l a b e l l e d  a n d  l a b e l l e d  s c o r e s  
a c r o s s  a l l  t h r e e  t y p e s .  A D J U N C T ,  O B J  a n d  C O M P O U N D  g e n e r a l l y  p e r f o r m  t h e  b e s t  
a c r o s s  a l l  t h r e e  t y p e s  f o r  b o t h  u n l a b e l l e d  a n d  l a b e l l e d  s c o r e s ,  w h i l e  O B L  c o n s i s t e n t l y  
s c o r e s  l o w e s t  i n  e a c h  c a t e g o r y .  F u r t h e r m o r e ,  a v e r a g e  i n c r e a s e s  i n  s c o r e s  a r e  a l w a y s  
v e r y  c l o s e  t o ,  o r  r n o r e  t h a n ,  t w i c e  t h e  a v c r a g e  t i e c r e a s e s  i n  s c o r e s .  W e  c o n c l u d e  t h a t  
a r i r l o t a t i o n  w i t h  e a c h  o f  t h e  t h r e e  f u n c t i o n  t y p e s  a s s i s t s  t h e  p a r s e r  i n  b o t h  c h u r l k i n g  
a c c u r a c y  a n d  p a r s e  a c c u r a c y ;  a t  t h e  v e r y  l e a s t ,  u s e  o f  f u n c t i o n s  i s  a p p r o x i r n a t e l y  
t w i c e  a s  b e n e f i c i a l  a s  i t  i s  I l a r m f u l .  
T y p e  1  L e x i c a l i s e d  D u p l i c a t e  M u l t i p l e  F u n c t i o n  A n n o t  a t  i o n s  
A l l  s c o r e s  f o r  T y p e  1  m u l t i - f u n c t i o n  a n n o t a t e d  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  
7 . 1 7 .  I n  t h e  p a r a l l e l  E n g l i s h  e x p e r i m e n t  w e  g c n e r a t e d  t h r c e  f e a t u r e - c o m b i n a t i o n  
t r e e b a n k s :  A L L ,   T O P ^  a n t i  S u B J - O B J .  F o r  F r e n c h  w e  h a v e  g e n e r a t , e t l  f o u r  t r e e b a n k s  
a s  t h e  t o p  f i v e  m o s t  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  f e a t u r e s  i n  F r e n c h  w e r e  n o t  t h e  s a m e  a s  t h e  
t o p  f i v e  m o s t  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  f e a t u r e s  i n  E n g l i s h .  F o r  E n g l i s h  t h o s e  f e a t u r e s  
w e r e  A D J U N C T ,  C O M P O U N D ,  O B J ,  S U B J  a n d  X C O M P .  F o r  F r e n c h  t h e  t o p  f i v e  w e r e  
A D J U N C T ,  C O M P O U N D ,  O B J ,  O B L  a n d  S U B J .  I n  o r d e r  t o  r n o r e  d i r e c t l y  c o m p a r e  
o u r  p a r s e r ' s  p e r f o r m a n c e  i n  b o t h  l a n g u a g e s ,  w e  g c n e r a t e d  t r e c b a n k s  w i t h  b o t h  t h e  
E n g l i s h  t o p  f i v e  f e a t u r e s  ( c a l l e d  E N G ~ )  a n d  t h c  F r e n c h  t o p  f i v e  ( c a l l e d  F R E ~ ) .  
0  C C  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  #  
9 5 . 9 4 2 1  9 6 . 3 6 7 5  
9 6 . 1 5 4 3  9 2 . 7 0 5 0  
9 3 . 1 1 6 1  9 2 . 9 1 0 1  3 2 5 6  
9 5 . 9 7 2 1  9 6 . 3 7 5 2  9 6 . 1 7 3 3  
9 2 . 7 7 3 0  9 3 . 1 6 2 7  
9 2 . 9 6 7 5  3 0 7 1  
9 5 . 9 3 4 0  9 6 . 3 5 1 9  9 6 . 1 4 2 5  9 2 . 8 7 4 8  9 3 . 2 7 9 4  
9 3 . 0 7 6 7  3 1 4 5  
SUBJ-OBJ 9 6 . 1 3 8 6  9 6 . 4 4 5 2  9 6 . 2 9 1 7  9 3 . 0 5 2 6  9 3 . 3 4 9 4  9 3 . 2 0 0 8  6 2 9  
T a b l e  7 . 1 7 :  P a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  T y p e  1  L e x i c a l i s c d  D u p l i c a t e  
M u l t i p l e  F u n c t i o n  a i l n o t a t e t l  t r e e b a n k s .  
F r o m  T a b l e  7 . 1 7  w e  s e e  d i s a p p o i n t i n g  r e s u l t s .  N o  c o m b i n a t i o n  o f  f e a t u r e s  h a s  
m a n a g e d  t o  o u t p e r f o r m  t h e  B A S E L I N E  f i g u r e .  T h e  a v e r a g e  u n l a b e l l c d  d e c r e a s e  i s  
- 0 . 1 6 8 5 %  a n d ,  s u r p r i s i n g l y ,  F R E ~  h a s  s c o r e d  t h e  l o w e s t  o f  a l l  c o m b i n a t i o n s ,  w i t h  
a  d e c r e a s e  of - 0 . 2 1 6 5 % .  T h e  a v e r a g e  l a b e l l e d  d e c r e a s e  i s  - 0 . 2 6 1 4 % ;  t h i s  t i m e  A L L  
s c o r e s  l o w e s t ,  s h o w i n g  a  d e c r e a s e  of 0 . 3 9 0 1 % .  A s  F R E ~  a n d  A L L  h a v e  v e r y  h i g h  
n u m b e r s  of o c c u r r e n c e s ,  w e  m u s t  c o n c l u d e  t h a t  f e a t u r e  s p a r s e n e s s  h a s  h a d  a  v e r y  
s t r o n g ,  n e g a t i v e  i m p a c t .  
T y p e  2  D u p l i c a t e  M u l t i p l e  F u n c t i o n  A n n o t  a t  i o n s  
S c o r e s  f o r  T y p e  2  m u l t i - f u n c t i o n  a n n o t a t e t l  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  7 . 1 8 .  
S c o r e s  f o r  T y p e  2  m u l t i - f u n c t i o n  a n n o t a t i o n  e x p e r i m e n t s  a r e  m o r e  e n c o u r a g i n g  t h a t  
t h o s e  of T y p e  1 ;  u n l a b e l l e d  s c o r e s  s h o w  3  c o m b i n a t i o n s  o u t p e r f o r m i n g  t h e  B A S E -  
L I N E  w i t h  a n  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 0 8 7 % ,  t h e  h i g h e s t  s c o r i n g  c o m b i n a t i o n  b e i n g  
S U B J - O B J  w i t h  a n  i n c r e a s e  of 0 . 1 0 8 1 % .  T h e  o n l y  c o m b i n a t i o n  c o n t i n u i n g  t o  y i e l d  
l o w  u n l a b e l l e d  s c o r e s  f o r  T y p e  2  i s  F R E ~ ,  s h o w i n g  a  d e c r e a s e  of - 0 . 1 3 9 8 % .  L a b e l l e d  
s c o r e s  f a r e  b e t t e r ,  h o w e v e r ;  a l l  f o u r  c ~ r n b i n a t ~ i o n s  o u t p e r f o r m i n g  t h e  B A S E L I N E  s c o r e ,  
w i t h  a n  a v e r a g e  i m p r o v e r n e r l t  o f  0 . 0 7 7 3 5 % .  T h e  h i g h e s t  i n d i v i d u a l  i n c r e a s e  i s  a g a i n  
y i e l d e d  b y  S U B J - O B J  ( 0 . 1 3 8 7 % ) .  
T a b l e  7 . 1 8 :  P a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  T y p e  2  D u p l i c a t e  M u l t i p l e  
F u n c t i o n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s .  
T h e  r e d u c t i o n  i n  f e a t u r e  s p a r s e n e s s  h a s  h a t l  a  c l e a r  i m p a c t  o n  s c o r e s  w i t h  e v e r y  
s c o r e  i n  e v e r y  c a t e g o r y  ( i n  T a b l e  7 . 1 8 )  s h o w i n g  s o m e  i m p r o v e m e n t .  U n f o r t u n a t e l y ,  
F R E ~  d o e s  n o t  p r o v i t l e  t h e  a s s i s t a n c e  w e  h a d  e x p e c t e d ,  w i t h  E N G ~  y i e l d i n g  g r e a t e r  
i n c r e a s e s  i n  b o t h  u n l a b e l l e d  a n d  l a b e l l e d  e v a l u a t i o n s .  
O C C  
#  
0  
3 2 9 4  
3 1 0 9  
3 1 8 3  
1 6 2 9  
l a b e l l e d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
9 3 . 1 1 9 5  9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  
B A S E L I N g  
u n l a b e l l e d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
9 6 . 1 7 2 3  9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
A L L  
E N G 5  
F R E 5  
S U B J - O B J  
-- -  
9 6 . 1  9 6 . 6 1 6 4  9 6  4  , 1 6 9 1  '  1 6  
5 1 8  9  8 6  9 6  7  9  9 3 . 6 0 6 1  9 3 . 3 9 9 0  
4 9 0  9  7 5  9 6 . 2 4 2 8  ~ u . 1 1 ~ 8  9 3 . 4 8 9 4  9 3 . 3 0 0 7  
3 u . 1 9 5 1  9 , . , , 9 7  9 6 . 4 6 7 1  9 3 . 2 7 2 4  9 3 . 6 0 6 1  9 3 . 4 3 8 9  
T y p e  3  M i n i m a l  M u l t i p l e  F u n c t i o n  A n n o t  a t  i o n s  
S c o r e s  f o r  T y p e  3  m u l t i - f u n c t i o n  a n n o t a t e d  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  7 . 1 9 .  
W e  s e e  s i m i l a r  t r e n d s  i n  t h e  u n l a b e l l e d  s c o r e s  a s  f o r  T y p e  2 ,  w i t h  3  c o m b i n a t i o n s  
o u t p e r f o r m i n g  t h e  B A S E L I N E  ( A L L ,  E N G ~ ,  S U B  J - O B  J )  r e s u l t i n g  i n  a n  a v e r a g e  i n c r e a s e  
o f  0 . 0 9 7 1 % .  A g a i n ,  o n l y  F R E ~  y i e l d e d  a  d e c r e a s e  ( o f  - 0 . 1 3 9 8 % ) .  T h e  s a m e  p a t t e r n  i s  
s e e n  i n  t h e  l a b e l l e d  e v a l u a t i o n ;  t h e  s a m e  3  c o u n b i n a t i o n s  y i e l d  i n c r e a s e s ,  o n  a v e r a g e  
0 . 0 8 4 4 % ,  a n d  F R E ~  s h o w s  a  d e c r e a s e  o f  - 0 . 0 7 7 6 % .  
T a b l e  7 . 1 9 :  P a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  T y p e  3  M i n i m a l  M u l t i p l e  
F u n c t i o n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s .  
B A S E L I N E  
A L L  
E N G 5  
F R E 5  
S U B J - O B J  
-  
7 . 2 . 2  A t o m i c  F e a t u r e  A n n o t a t i o n s  
A t o m i c  P r e t e r m i n a l  A n n o t  a t  i o n s  
T h e  r e s u l t  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  i s  s h o w n  i n  T a b l e  7 . 2 0 .  F o c u s i n g  i n i t i a l l y  o n  t h e  
u n l a b e l l e d  f - s c o r e s ,  o f  9  a t o m i c  p r e - t e r m i n a l  f e a t u r e s ,  4  o u t p e r f o r m  t h e  b a s e l i n e  s c o r e  
( M O O D ,  P R O N - T Y P E ,  P R O P E R ,  R E F L ,  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 0 8 7 6 % ) :  R E F L  a n d  P R O N -  
T Y P E  g i v e  t h e  g r e a t e s t  i m p r o v e m e n t s  ( o f  0 . 1 8 6 G %  a n d  0 . 1 1 2 7 %  r e s p e c t i v e l y ) .  O f  t h e  
r e m a i n i n g  f e a t u r e s ,  2  m a i n t a i n  t h e  B A S E L I N E  s c o r e  e x a c t l y  ( I N V ,  N U M B E R - T Y P E ) ,  
w h i l e  3  y i e l d  a  d e c r e a s e  ( G R A I N ,  N U M ,  P E R S ,  a v e r a g e  d e c r e a s e  o f  - 0 . 0 5 1 % ) .  T h e  
l a r g e s t  d e c r e a s e  i s  s e e n  i n  t h e  u n l a b e l l e d  f - s c o r e  f o r  P E R S ,  w i t h  a  d r o p  o f  0 . 0 8 8 6 % .  
A g a i n  t h e  u n l a b e l l e d  a v e r a g e  i n c r e a s e  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  a b s o l u t e  u n l a b e l l e d  a v e r a g e  
d e c r e a s e .  
T h e  l a b e l l e d  f - s c o r e s  s h o w  t h a t  4  o f  9  a t o m i c  p r e - t e r m i n a l  f e a t u r e s  o u t p e r f o r m  
t h e  b a s e l i n e  ( G R A I N ,  P R O N - T Y P E ,  P R O P E R ,  R E F L ,  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 1 1 8 5 % ) ,  w i t h  
O C C  
#  
0  
3 1 6 3  
2 9 7 8  
3 0 5 2  
1 5 2 4  
p r e c i s i o n  
r e c a l l  f s c o r e  
9 6 . 0 9 1 3  9 6 . 3 9 9 1  9 6 . 2 4 5 0  
9 6 . 2 4 3 5  9 6 . 6 5 5 3  9 6 . 4 4 8 9  
9 6 . 2 8 2 2  
9 6 . 6 9 4 2  9 6 . 4 8 7 8  
9 6 . 0 3 2 9  9 6 . 4 0 6 3  
9 6 . 2 1 9 2  
9 6 . 2 7 1 0  9 6 . 5 9 3 0  9 6 . 4 3 1 8  
p r e c i s i o n  r e c a l l  
f s c o r e  
9 2 . 7 1 4 8  
9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 6 3 0  
9 3 . 2 1 5 1  9 3 . 6 1 3 9  9 3 . 4 1 4 1  
9 3 . 1 9 1 9  
9 3 . 5 9 0 5  9 3 . 3 9 0 8  
9 3 . 0 4 2 0  9 3 . 4 0 3 9  9 3 . 2 2 2 6  
9 3 . 1 9 3 3  
9 3 . 5 0 5 0  9 3 . 3 4 8 9  
I  
u n l a b e l l e d  
I  
i a b e I l e d  O C C  
B A S E L I N E  
G R A I N  
M O O D  
N U M  
P E R S  
P R O N - T Y P E  
P R O P E R  
R E F L  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
9 6 . 1 7 2 3  
9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 S U  
9 6 . 1 6 3 7  
9 6 . 5 1 5 2  9 6 . 3 3 9 1  
9 6 . 1 9 6 5  9 6 . 5 9 3 0  9 6 . 3 9 4 3  
T a b l e  7 . 2 0 :  P a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  A t o m i c  P r e t e r i n i n a l  a n n o t a t e d  
t r e e b a n k s .  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
9 3 . 1 1 9 5  9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  
9 3 . 1 6 4 4  
9 3 . 5 0 5 0  9 3 . 3 3 4 4  
9 3 . 0 9 7 8  9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 2 8 9 3  
9 2 . 9 7 2 1  9 3 . 4 3 5 0  9 3 . 2 0 3 0  
9 3 . 0 7 5 7  
9 3 . 4 7 3 9  9 3 . 2 7 4 3  
9 3 . 2 9 8 2  
9 3 . 6 6 8 3  9 3 . 4 8 2 9  
9 3 . 1 5 1 5  9 3 . 5 2 8 3  9 3 . 3 3 9 5  
9 3 . 3 2 9 7  9 3 . 7 0 7 2  9 3 . 5 1 8 1  
t h e  g r e a t e s t  i m p r o v e m e n t  a c h i e v e d  a g a i n  b y  R E F L ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  o f  0 . 2 1 7 9 % .  O f  
t h e  r e m a i n d e r ,  n o i i e  m a i n t a i n  t h e  B A S E L I N E  s c o r e ,  a n d  a  f u r t h c r  5  y i e l d  a  d e c r e a s e  
( I N V ,  M O O D ,  N U M ,  N U M B E R - T Y P E ,  P E R S ,  a v c r a g e  d e c r e a s e  o f  - 0 . 0 2 9 9 % ) ,  w i t h  t h e  
l a r g e s t  d e c r e a s e  s e e r 1  i n  t h e  l a b c l l e t i  f - s c o r e  f o r  N U M ,  w i t h  a  d r o p  o f  - 0 . 0 9 7 2 % .  W e  
n o t e  t h a t  t h e  l a b e l l e d  a v e r a g e  i n c r e a s c  i s  a p p r o x i m a t e l y  4  t i r r l e s  t h e  a b s o l u t e  l a b e l l e d  
a v e r a g e  d e c r e a s e .  
A l t h o u g h  u n l a b e l l e d  s c o r e s  s h o w  a  g r e a t e r  r i u r n b e r  o f  i m p r o v e m e n t s  o v e r  t h e  
B A S E L I N E ,  l a b e l l e d  s c o r e s  s h o w  a  m u c h  g r e a t e r  a v e r a g e  i n c r e a s e  ( u n l a b e l l e d  a v e r a g c  
i r l c r c a s e  o f  0 . 0 8 7 6 %  v e r s u s  l a b e l l e d  a v e r a g e  i l l c r e a s e  o f  0 . 1 1 8 5 % )  a n d  l e s s  t h a t  t w o  
t h i r d s  t h e  a v e r a g e  d e c r e a s e  ( u n l a b e l l e d  a v e r a g e  d e c r e a s e  o f  - 0 . 0 5 1 %  v e r s u s  l a b e l l e d  
a v e r a g e  d e c r e a s e  o f  - 0 . 0 2 9 9 % ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  a b s o l u t e  a v e r a g e  i n c r e a s e s  f o r  b o t h  
e v a l u a t i o n  t y p e s  a r e  g r e a t e r  t h a n  a b s o l u t e  a v e r a g e  d e c r e a s e s .  T h i s  a n n o t a t i o n  t , y p e  
s h o w s  a  c o i i s i d e r a b l e  i m p r o v e m e n t  o v e r  t h e  p a r s e r ' s  B A S E L I N E  s c o r e s .  
#  
0  
2 3 4 1  
6 0 6  
3 6 6 6  
3 3 3 2  
7 9 6  
2 4 4  
7 0 9  
A t o m i c  R o o t  A n n o t a t i o n s  
A  s e l e c t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  e x p c r i m e i l t  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  7 . 2 1 .  U n l a b e l l e d  
f - s c o r e s  s h o w  t h a t  o f  3 1  a t o m i c  r o o t  f e a t u r e s ,  1 2  o u t p e r f o r i n e d  t h e  B A S E L I N E  f i g -  
u r e  ( A D E G R E E ,  C A S E ,  C O N J T Y P E ,  D E I X I S ,  L A Y O U T - T Y P E ,  P A S S I V E ,  P C A S E - T Y P E ,  
P R E D E T - T Y P E ,  P S E M ,  S T M T - T Y P E ,  T E N S E ,  T Y P E ,  a v e r a g e  i r l c r e a s e  o f  0 . 0 2 7 4 % ) ,  
1 0  m a i n t a i n e d  t h e  s c o r e  e x a c t l y  ( A D J U N C T - L A Y O U T ,  C O N J O I N E D ,  A D E G - D I M ,  F O O ,  
N E G ,  P R E V E R B - O B J ,  S T R E S S E D ,  T I M E )  a n d  1 1  y i e l d e d  a  d e c r e a s e  ( A D J U N C T - T Y P E ,  
A D V - T Y P E ,  A P O S ,  A T Y P E ,  G E N D ,  N E ,  P E R F ,  P T Y P E ,  S P E C - T Y P E ,  S T A T U S ,  V T Y P E ,  
a v e r a g e  d e c r e a s e  o f  - 0 . 0 3 7 6 % ) .  T h i s  t i m e  C O N J T Y P E  a n d  P S E M  g i v e  t h e  g r e a t e s t  
o v e r a l l  i m p r o v e m e n t s  ( o f  0 . 0 7 6 8 %  a n d  0 . 0 6 1 5 %  r e s p e c t i v e l y ) .  T h e  l a r g e s t  d e c r e a s e  
i s  s e e n  i n  t h e  u n l a b e l l e d  f - s c o r e  f o r  P T Y P E ,  w i t h  a  d r o p  o f  - 0 . 1 2 0 8 % .  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  #  
B A S E L I N E  9 6 . 1 7 2 3  9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  9 3 . 1 1 9 5  9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  0  
A D E G R E E  9 6 . 1 6 5 2  9 6 . 5 5 4 1  9 6 . 3 5 9 3  9 3 . 0 8 9 6  9 3 . 4 6 6 1  9 3 . 2 7 7 4  2 0 4  
9 6 . 1 4 9 4  9 6 . 5 3 0 8  
9 6 . 3 3 9 7  9 3 . 1 2 7 8  
9 3 . 4 9 7 2  9 3 . 3 1 2 1  1 7 9  
9 6 . 1 8 0 7  9 6 . 5 6 9 7  9 6 . 3 7 4 8  
9 3 . 1 0 5 1  9 3 . 4 8 1 6  
9 3 . 2 9 3 0  1 1 2 4  
C O N J T Y P E  9 6 . 2 7 1 3  9 6 . 6 0 0 8  9 6 . 4 3 5 8  9 3 . 1 9 3 8  9 3 . 5 1 2 8  9 3 . 3 5 3 0  4 9  
9 6 . 1 8 7 8  9 6 . 5 6 1 9  9 6 . 3 7 4 5  9 3 . 1 3 5 0  9 3 . 4 9 7 2  9 3 . 3 1 5 7  2 3  
9 6 . 1 4 1 6  9 6 . 5 2 3 0  9 6 . 3 3 1 9  9 3 . 3 2 9 2  9 3 . 6 9 9 4  9 3 . 5 1 4 0  2 0 1 8  
L A Y O U T - T Y P E  9 6 . 2 0 3 3  9 6 . 5 7 7 5  9 6 . 3 9 0 0  
9 3 . 0 3 4 2  9 3 . 3 9 6 1  
9 3 . 2 1 4 8  5 7 3  
9 6 . 1 8 9 9  9 6 . 6 1 6 4  9 6 . 4 0 2 7  
9 3 . 0 9 2 2  9 3 . 5 0 5 0  9 3 . 2 9 8 1  7 6 0  
P C A S E - T Y P E  9 6 . 1 8 7 8  9 6 . 5 6 1 9  
9 6 . 3 7 4 5  9 3 . 1 1 9 5  
9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  2 0  
P R E D E T - T Y P E  9 6 . 1 8 7 8  
9 6 . 5 6 1 9  9 6 . 3 7 4 5  9 3 . 1 1 9 5  
9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  0  
9 6 . 2 4 8 6  
9 6 . 5 9 3 0  9 6 . 4 2 0 5  9 3 . 2 4 1 4  
9 3 . 5 7 5 0  9 3 . 4 0 7 9  3 2 2  
9 6 . 0 6 2 9  9 6 . 4 1 4 1  9 6 . 2 3 8 2  9 3 . 0 0 1 6  
9 3 . 3 4 1 6  9 3 . 1 7 1 3  9 1 8  
S T M T - T Y P E  9 6 . 1 8 8 1  9 6 . 5 6 9 7  9 6 . 3 7 8 5  
9 3 . 0 5 0 3  9 3 . 4 1 9 4  
9 3 . 2 3 4 5  4 2 6  
T E N S E  9 6 . 2 0 2 1  9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 7 3 9  9 3 . 0 7 0 8  
9 3 . 4 0 3 9  9 3 . 2 3 7 1  2 1 2  
T Y P E  9 6 . 1 9 5 3  9 6 . 5 6 1 9  9 6 . 3 7 8 2  9 3 . 1 4 9 9  
9 3 . 5 0 5 0  9 3 . 3 2 7 1  5 4  
T a b l e  7 . 2 1 :  S e l e c t e d  p a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  A t o m i c  R o o t  a n n o -  
t a t e d  t r e e b a n k s .  
L o o k i n g  n o w  a t  l a b e l l e d  s c o r e s ,  w e  s e e  t h a t  o n l y  6  a t o m i c  r o o t  f e a t u r e s  o u t -  
p e r f o r m  t h e  B A S E L I N E  ( A P O S ,  C O N J T Y P E ,  D E I X I S ,  G E N D ,  P S E M ,  T Y P E ,  a v e r a g e  
i n c r e a s e  o f  0 . 0 7 1 4 % ) ,  7  m a i n t a i n  t h e  s c o r e  ( C O N J O I N E D ,  A D E G - D I M ,  F O O ,  P C A S E -  
T Y P E ,  P R E D E T - T Y P E ,  P R E V E R B - O B  J ,  S T R E S S E D )  a n c - 1  1 8  f e a t u r e s  c a u s e  a  d e c r e a s e  
( A D E G R E E ,  A D J U N C T - L A Y O U T ,  A D J U N C T - T Y P E ,  A D V - T Y P E ,  A T Y P E ,  C A S E ,  L A Y O U T -  
T Y P E ,  N E ,  N E G ,  P A S S I V E ,  P E R F ,  P T Y P E ,  S P E C - T Y P E ,  S T A T U S ,  S T M T - T Y P E ,  T E N S E ,  
T I M E ,  V T Y P E ,  a v e r a g e  d e c r e a s e  o f  - 0 . 0 4 8 8 % ) .  A g a i n  P T Y P E  y i e l d s  t h e  g r e a t e s t  c h o p  
i n  f - s c o r e ,  w i t h  a  d e c r e a s e  o f  - 0 . 1 2 8 9 % .  
A l t h o u g h  u n l a b e l l e d  s c o r e s  s h o w  a  g r e a t e r  n u m b e r  o f  i m p r o v e m e n t s  o v e r  t h e  
B A S E L I N E ,  l a b e l l e t l  s c o r e s  s h o w  t h e  g r e a t e s t  a v e r a g e  i n c r e a s e  ( u n l a b c l l e d  a v e r a g e  
i n c r e a s e  o f  0 . 0 2 7 4 %  v e r s u s  l a b e l l e d  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 0 7 1 4 % ) .  I n t e r e s t i n g l y ,  P S E M  
i s  t h e  s e c o n d  h i g h e s t  s c o r i n g  u n l a b e l l e d  a n d  l a b e l l e d  f e a t u r e ,  w h i l e  P T Y P E  a n d  S P E C -  
T Y P E  a r e  t h e  l o w e s t  a i i d  s e c o n d  l o w e s t  s c o r i n g  u n l a b e l l e d  a n d  l a b e l l e d  f e a t u r e s .  
M u l t i p l e  A t o m i c  A n n o t  a t  i o n s  
T h e  s c o r e s  f o r  t h i s  c - : x p e r i m e n t  a r c  s h o w n  i n  T a b l e  7 . 2 2 .  F o r  o u r  F r e n c h  e x p e r i m e n t s ,  
w e  h a v e  g e n e r a t e d  o r i e  a t l d i t i o n a l  t r e e b a n k ;  p r e v i o u s l y  w e  t e s t e d  t h e  f e a t u r e  c o r n b i -  
n a t i o n  N U M - P E R S ,  b u t  n o w  w e  t e s t  t h i s  c o m b i n a t i o n  a n t i  a l s o  N U M J E R S - G E N D  a s  
G E N D  h a s  s h o w n  i t s e l f  t o  b e  c o r i s i d e r a b l y  m o r e  i n f o r m a t i v e  f o r  F r e n c h  t h a n  f o r  E r i g -  
l i s h .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  E n g l i s h  t r e e b a n k  P E R F T R O G - T E N S E  g e n e r a t e d  i s  r e p l i c a t e d  
f o r  F r e n c h ,  b u t  c a l l e d  P E R F - T E N S E  o n l y ;  n o  P R O G  f e a t u r e  w a s  p r e s e n t  i n  t h e  F r c r l c h  
d a t a  s e t .  
T a b l e  7 . 2 2 :  P a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  M u l t i p l e  A t o m i c  a n n o t a t e d  
t r e e b a n k s .  
R A S E L I N E  
NUM-PERS 
N U M S E R S - G E N D  
PERF-TENSE 
PERF-TENSE-PASSIVE-MOOD 
U r i l a b e l l e d  f - s c o r e s  s h o w  t h a t  o f  t h e  4  m u l t i - a n n o t a t e d  t r e e b a n k s ,  3  o u t p e r f o r m  
t h e  B A S E L I N E  f i g u r e  ( N U M - P E R S ,  N U M P E R S - G E N D ,  P E R F - T E N S E T A S S I V E - M O O D )  ,  
w i t h  a n  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 0 5 8 4 % .  T h e  h i g h e s t  s c o r i n g  u n l a b e l l c c - 1  c o m b i i i a t i o r i  
i s  N U M - P E R S  w i t h  a n  i n c r e a s e  o f  0 . 1 0 4 6 % .  
T h i s  i s  a n  u r i e x p e c t e t i  r a n k i n g ;  w e  
h a t l  e x p e c t e d  t h a t  N U M J E R S - G E N D  w o u l d  s c o r c  h i g h e r  t h a n  N U M - P E R S .  H o w e v e r ,  
u n l a b e l l e d  s c o r e s  a r e  a n  i n d i c a t i o n  o f  c h u n k i n g  p e r f o r m a n c e  o n l y ,  s o  w e  e x p e c t  t h a t  
N U M - P E R S - G E N D  w i l l  s h o w  a n  i r n p r o v c m e n t  i n  p a r s e  a c c u r a c y .  
T h e  o n l y  u n l a b c l l e d  f c a t u r e  c o m b i n a t i o n  w h i c h  s c o r e s  l o w e r  t h a n  t h c  B A S E L I N E  
. r e  w e  
i s  P E R F - T E N S E ,  w i t h  a  d e c r e a s e  o f  - 0 . 0 8 0 8 % .  A s  n o t e d  i n  s e c t i o n  7 . 1 . 2 ,  w h c  
u s c  c o i n b i n a t i o n s  o f  r e l a t e d  f e a t u r e s ,  t h e  p a r s e r  p e r f o r m s  b e t t e r  b y  i n c o r p o r a t i n g  
a l l  f e a t u r e s ;  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  P A S S I V E  a n d  M O O D  w i t h  P E R F - T E N S E  l e a d s  t o  a n  
o c c  
#  
u n l a b e l l e d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
l a b c l l e d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
9 6 . 1 7 2 3  
9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
9 6 . 2 8 0 5  
9 6 . 6 4 7 5  9 6 . 4 6 3 6  
9 6 . 1 6 5 2  9 6 . 5 5 4 1  
9 6 . 3 5 9 3  
9 6 . 0 7 3 1  
9 6 . 4 8 4 1  9 6 . 2 7 8 2  
9 6 . 2 2 7 7  9 6 . 6 3 1 9  9 6 . 4 2 9 4  
9 3 . 1 1 9 5  9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  
0  
9 3 . 2 8 1 7  9 3 . 6 3 7 2  
9 3 . 4 5 9 1  
9 3 . 3 6 0 7  9 3 . 7 3 8 3  
9 3 . 5 4 9 1  
9 2 . 9 9 0 5  9 3 . 3 8 8 3  
9 3 . 1 8 9 0  
9 3 . 1 1 3 9  9 3 . 5 0 5 0  9 3 . 3 0 9 0  
4 9 4 8  
5 0 0 3  
6 9 5  
7 7 8  
i m p r o v e m e n t  i n  f - s c o r e  o f  0 . 1 5 1 2 % .  
L a b e l l e d  f - s c o r e s  s h o w  3  f e a t u r e  c o r n b i n a t i o n s  o u t p e r f o r m i n g  t h e  B A S E L I N E  w i t h  
a n  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 1 3 8 8 % .  A s  w e  h o p e d ,  N U M - P E R S - G E N D  i m p r o v e s  p a r s e  a c -  
c u r a c y  m o r e  t h a n  N U M T E R S  ( b y  0 . 0 9 % ) ,  a n d  i n  f a c t  i s  t h e  h i g h e s t  s c o r i n g  l a b e l l e d  
f e a t u r e  c o m b i n a t i o n ,  s h o w i n g  a n  i n c r e a s e  o v e r  t h e  B A S E L I N E  o f  0 . 2 4 8 9 % .  T h e  i n -  
c o r p o r a t i o r i  o f  G E N D  h a s  s h o w n  t h e  e x p e c t e d  i m p r o v e m e n t .  
A g a i n ,  P E R F - T E N S E  i s  t h e  o n l y  c o m b i n a t i o n  w h i c h  s c o r e s  l o w e r  t h a n  t h e  B A S E -  
L I N E ,  s h o w i n g  a  d e c r e a s e  o f  - 0 . 1  1 1 2 % .  
W e  a l s o  s e e  a  d i f f e r e n c e  o f  0 . 1 2 %  b e -  
t w e e n  t h e  l a b e l l e d  s c o r e s  f o r  P E R F - T E N S E  a n d  P E R F - T E N S E _ P A S S I V E _ M o O D .  T h a t ,  
P E R F ~ T E N S E _ P A S S I V E J ~ I O O D  h a s  a g a i n  p e r f o r m e d  b e t t e r  t h a n  P E R F - T E N S E  i s  c o n -  
f i r m a t i 0 1 1  t h a t  a d d i t i o n a l  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  p r o v e s  u s c f u l  i n  a s s i s t i n g  t h e  p a r s e r  
t o  g e n e r a t e  b e t t e r  q u a l i t y  p h r a s e - s t r u c t u r e  t r e e s .  
7 . 2 . 3  L e x i c a l  F e a t u r e  A n n o t a t i o n s  
L e x i c a l  P r e t e r m i n a l  A n n o t  a t  i o n s  
F o r  F r e r i c h  w e  i d e n t i f i e t l  a  l a r g e r  g r o u p  o f  l e x i c a l  p r e - t e r m i n a l  a n n o t a t e d  t r e e b a n k s  
t h a n  f o r  E n g l i s h ;  t h e r e  a r e  t w o  l a n g u a g e - s p e c i f i c  f e a t u r e s  ( A U X - S E L E C T  a n d  N E G -  
F O R M ) ,  a s  w e l l  a s  a  g r e a t e r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f e a t u r e  P R E C O N J - F O R M  ( f o r  E n g l i s h  
P R E C O N J - F O R M  o c , c u r r e d  i n  o n l y  a  s i n g l e  s e n t e n c e ,  a n d  s o  w e  c o u l d  n o t  h a v c  d e t e r -  
m i n e d  a n y  u s e f u l  p a t t e r n s ) .  
T a b l e  7 . 2 3 :  P a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  L e x i c a l  P r e t e r m i n a l  a n n o t a t e d  
t r e e b a n k s .  
u n l a b e l l e d  l n b e l l e r l  O C C  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  #  
B A S E L I N E  
U r l l a b e l l e d  s c o r e s  s h o w  t h a t  t h e  t w o  l a n g u a g c - s p e c i f i c  f e a t u r e s  o u t p e r f o r r n  t h e  
1 4 1  
A U X - S E L E C T  
F O R M  
N E G - F O R M  
P R E C O N J - F O R M  
P R O N - F O R M  
9 6 . 2 5 8 4  9 6 . 6 5 5 3  9 6 . 4 5 6 4  
9 6 . 1 7 2 3  9 6 . 5 4 6 4  
9 6 . 3 5 9 0  
9 6 . 1 7 2 6  9 6 . 5 5 4 1  9 6 . 3 6 3 0  
9 6 . 1 7 2 3  9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
9 6 . 1 2 6 7  9 6 . 5 2 3 0  9 6 . 3 2 4 5  
9 3 . 2 2 9 5  
9 3 . 6 1 3 9  9 3 . 4 2 1 3  
9 3 . 1 1 9 5  9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  
9 3 . 1 1 2 3  9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 2 9 6 6  
9 3 . 1 1 9 5  9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  
9 3 . 0 1 2 6  9 3 . 3 9 6 1  
9 3 . 2 0 4 0  
1 0 4 0  
3  
3 0  
1 4  
1 7 0  
B A S E L I N E  a t  c h u n k i n g :  A U X - S E L E C T  a n d  N E G - F O R M ,  w i t h  a n  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  
0 . 0 5 0 7 % .  A U X - S E L E C T  b y  i t s e l f  s h o w s  q u i t e  a  h i g h  i n c r e a s e  ( a c t u a l l y  t h e  h i g h e s t  
f o r  t h i s  g r o u p )  o f  0 . 0 9 7 4 % .  P R O N - F O R M  i s  t h e  o n l y  s c o r e  w h i c h  i s  l o w e r  t h a n  t h e  
B A S E L I N E ,  s h o w i n g  a  d r o p  o f  - 0 . 0 3 4 5 % .  
A U X - S E L E C T  a l s o  p e r f o r m s  b e s t  a c c o r d i n g  t o  l a b e l l e t i  s c o r e s ;  i t  i s  t h e  o n l y  f e a t u r e  
w h i c h  o u t p e r f o r m s  t h e  B A S E L I N E  s c o r e ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  o f  0 . 1 2 1 1 % .  
P R E C O N J -  
F O R M  a g a i n  m a i n t a i n s  t h e  B A S E L I N E ,  w h i l e  N E G - F O R M  a n d  P R O N - F O R M  y i e l d  a n  
a v e r a g e  l a b e l l e d  d e c r e a s e  o f  - 0 . 0 4 9 9 % .  I n t e r e s t i n g l y ,  N E G - F O R M  s h o w s  a l m o s t  t h e  
s a r n e  l a b e l l e d  d e c r e a s e  ( - 0 . 0 0 3 6 % )  a s  i t ,  d o e s  l a b e l l e d  i n c r e a s e  ( 0 . 0 0 4 % ) .  
L e x i c a l  R o o t  A n n o t  a t  i o n s  
T h e  r e s u l t  o f  t h i s  c x p e r i r r l e r l t  i s  s h o w n  i n  T a b l e  7 . 2 4 .  F o c u s i n g  i n i t i a l l y  o n  t h e  u n -  
l a b e l l e d  f - s c o r e s ,  o f  8  l e x i c a l  r o o t  f e a t u r e s ,  3  o u t p e r f o r m  t h e  b a s e l i n e  s c o r e  ( C O N J -  
F O R M ,  P C A S E ,  P R E D E T - F O R M ,  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 1 2 4 4 % ) :  P C A S E  g i v e s  t h e  g r e a t -  
e s t  i m p r o v e m e n t  ( o f  0 . 2 8 5 3 % )  o v e r a l l .  O f  t h e  r e m a i n i n g  f e a t u r e s ,  3  m a i n t a i n  t h e  
B A S E L I N E  s c o r e  e x a c t l y  ( C O M P - F O R M - A N A P H ,  C O N J - F O R M - C O M P ,  F O R M ) ,  w h i l e  2  
y i e l d  a  d e c r e a s e  ( C O M P - F O R M ,  S P E C - C O M P ,  a v e r a g e  t i e c r e a s e  o f  - 0 . 4 2 2 4 % ) .  
u n I a b e l l e d  
T a b l e  7 . 2 4 :  P a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  L e x i c a l  R . o o t  a n n o t a t e d  t r e e -  
b a n k s .  
I a b e l l d  O C C  
B A S E L I N E  
T h e  l a b e l l e d  f - s c o r e s  s h o w  t h a t  o n l y  2  o f  t h e  8  l e x i c a l  r o o t  f e a t u r e s  o u t p e r f o r m  t h e  
b a s e l i n e  ( C O N J - F O R M ,  P C A S E ,  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 2 4 1 4 % ) ,  t h e  g r c a t e s t  i m p r o v e -  
m e n t  a c h i e v e t i  a g a i n  b y  P C A S E ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  o f  0 . 3 7 2 5 % .  O f  t h e  r e m a i n d e r ,  a  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
9 6 . 1 7 2 3  9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
C O M P - F O R M  
C O M P - F O R M - A N A P H  
C O N J - F O R M  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  




9 5 . 3 2 4 4  9 5 . 7 7 5 2  9 5 . 5 4 9 3  
9 6 . 1 7 2 3  
9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
9 6 . 2 7 8 2  9 6 . 5 8 5 3  9 6 . 4 3 1 5  
9 1 . 3 2 7 8  
9 1 . 7 5 9 7  9 1 . 5 4 3 3  
9 3 . 1 1 9 5  
9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  
9 3 . 2 6 2 0  
9 3 . 5 5 9 4  9 3 . 4 1 0 5  
C O N J - F O R M - C O M P  
F O R M  
P C A S E  
P R E D E T - F O R M  
S P E C - F O R M  
1 8 1  
0  
1 6 0  
9 3 . 1 1 9 5  9 3 . 4 8 1 6  
9 3 . 3 0 0 2  
9 3 . 1 1 9 5  9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  
9 3 . 4 3 7 0  
9 3 . 9 0 9 5  9 3 . 6 7 2 7  
9 3 . 1 1 9 5  
9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  
9 3 . 0 9 5 7  
9 3 . 4 5 0 5  9 3 . 2 7 2 8  
9 6 . 1 7 2 3  
9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
9 6 . 1 7 2 3  
9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
9 6 . 4 0 1 2  
9 6 . 8 8 8 6  9 6 . 6 4 4 3  
9 6 . 1 8 7 8  9 6 . 5 6 1 9  9 6 . 3 7 4 5  
9 6 . 1 4 1 0  
9 6 . 5 0 7 5  9 6 . 3 2 3 9  
0  
3  
9 7 8  
0  
9 3 2  
f u r t h e r  4  m a i n t a i n  t h e  B A S E L I N E  s c o r e  ( C O M P - F O R M - A N A P H ,  C O N J - F O R M - C O M P ,  
F O R M ,  P R E D E T - F O R M )  a n d  2  y i e l d  a  d e c r c a s e  ( C O M P - F O R M ,  S P E C - F O R M ,  a v e r a g e  
d e c r e a s e  o f  - 0 . 8 9 2 1 5 % ) .  T h e  l a r g e s t  d e c r e a s e  i n  b o t h  u n l a b e l l e d  a n d  l a b e l l e t i  f - s c o r e s  
i s  y i e l d e d  b y  j u s t  o n e  f e a t u r e ,  C O M P - F O R M ,  w i t h  a  d r o p  o f  - 0 . 8 0 9 7 %  f o r  u n l a b e l l e d  
s c o r e s  a n d  - 1 . 7 5 6 9 %  f o r  l a b e l l c d .  
A g a i n  h e r e  u n l a b e l l e d  s c o r e s  s h o w  a  g r e a t e r  n u m b e r  o f  i m p r o v e r r i e l i t s  o v e r  t h e  
B A S E L I N E ,  b u t  l a b e l l e d  s c o r e s  s h o w  t h e  g r e a t e s t  a v e r a g e  i n c r e a s e  ( u n l a b e l l e d  a v e r a g e  
i n c r e a s e  o f  0 . 1 2 4 4 %  v e r s u s  l a b e l l e d  a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  0 . 2 4 1 4 % ) .  F o r  t h e  f i r s t  t i m e ,  
a b s o l u t e  a v e r a g e  d e c r e a s e s  f a r  o u t w e i g h  a v e r a g e  i n c r e a s e s ;  u n l a b e l l e t l  a v e r a g e  d e -  
c r e a s e  ( 0 . 4 2 2 4 % )  i s  m o r e  t h a n  3 . 5  t i m e s  t h e  u n l a b e l l e d  a v e r a g e  i n c r e a s e  ( 0 . 1 2 4 4 % ) ,  
w h i l e  a b s o l u t e  l a b e l l e d  a v e r a g e  d e c r e a s e  ( 0 . 8 9 2 1 5 % )  i s  r n o r e  t h a n  3 . 7  t i m e s  t h e  l a -  
b e l l e d  a v e r a g e  i n c r e a s e .  
M u l t i p l e  A t o m i c  L e x i c a l  A n n o t  a t  i o n s  
T h e  r c s u l t  o f  t h i s  c x p e r i r n e n t  i s  s h o w n  i n  T a b l e  7 . 2 5 .  O n l y  2  c o m b i n e d  a t o m i c -  
l e x i c a l  t r e e b a r l k s  w e r e  g e n e r a t e d  a s  w e  s e t  o u t  t o  t e s t  g r o u p s  o f  r e l a t e d  f e a t u r e s ,  o r  
f e a t , u r e s  w h i c h  c o m m o n l y  c o - o c c u r  i n  f - s t r u c t u r e s .  F b r  b o t h  u i i l a b e l l e d  a n d  l a b e l l e d  
f - s c o r e s ,  P R E D E T - F O R M T R E D E T - T Y P E  p e r f o r m s  b e s t ;  u n l a b e l l e t l  s c o r e s  s h o w  t h i s  
c o r n b i r l a t i o r i  o u t p e r f o r m s  t h e  B A S E L I N E  b y  0 . 0 1 5 5 % ,  a n d  l a b e l l e d  s c o r c s  s h o w  i t ,  
m a i n t a i n i n g  t h e  B A S E L I N E  s c o r e s .  S P E C - F O R M S P E C - T Y P E  y i e l d s  a  d e c r e a s e  f o r  
b o t h  u n l a b e l l e d  a r i t i  l a b e l l e d  s c o r e s ,  o f  - 0 . 0 6 6 7 %  a n d  0 . 0 5 9 5 %  r e s p e c t i v e l y .  
T a b l e  7 . 2 5 :  P a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  M u l t i p l e  A t o m i c  L e x i c a l  a n n o -  
t a t o d  t , r e e b a n k s .  
B A S E L I N E  
- -  
P R E D E T - F O R M S R E D E T - T Y P E  
S P E C - F O R M S P E C - T Y P E  
T h i s  c o r n b i n a t i o n  o f  r e s u l t s  w a s  m o s t  u n e x p e c t e d ;  i f  w e  c o n s i t l e r  t h e  n u m b e r  o f  
o c c u r r e n c e s  o f  f e a t u r e s  i n  t h c  r e f e r e n c e  d a t a ,  f o r  P R E D E T - F O R M P R E D E T - T Y P E  t h e r e  
u n l a b e l l e d  l a b e l l e d  o c c  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  #  
9 6 . 1 8 7 8  9 6 . 5 6 1 9  
9 6 . 3 7 4 5  9 3 . 1 1 9 5  
9 3 . 4 8 1 6  
9 3 . 3 0 0 2  0  
9 6 . 1 2 4 3  
9 6 . 4 6 0 8  9 6 . 2 9 2 3  9 3 . 0 7 8 1  9 3 . 4 0 3 9  
9 3 . 2 4 0 7  1 8 5 4  
w e r e  n o  i n s t a n c e s  o f  a n n o t a t i o n s  i n  t h e  r e f e r e n c e  d a t a .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  a n n o t a t , e d  
t r e e b a n k  s h o w s  t h a t  o n l y  8  a n n o t a t i o n s  w e r e  p r e s e n t  i n  t h e  t r e e b a n k .  A l t , h o u g l . 1  w e  
w e r e  r i o t  a i m i n g  t o  i d e n t i f y  a n y  f e a t u r e s  i n  t h e  t e s t  s e n t e n c e s ,  f e a t u r e s  i n  t h e  t r a i n i n g  
d a t a  ] . l a v e  s h o w n  t h e i r  i n f l u e n c e  o v e r  t h e  p a r s e r ' s  c h o i c e  o f  f r a g m e n t s ,  i m p r o v i n g  t h e  
p a r s e r ' s  c h u n k i n g  p e r f o r i n a n c e ,  y e t  h a v i n g  n o  i m p a c t  o n  p a r s e  a c c u r a c y .  
A l t h o u g h  S P E C - F O R M S P E C - T Y P E  h a s  a  v e r y  h i g h  n u r r l b e r  o f  f e a t u r e s ,  i t  s c o r e s  
l o w e r  t h a n  t h e  B A S E L I N E  f o r  b o t h  u n l a b e l l e d  a n d  l a b e l l e d  e v a l u a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  
i t  p e r f o r m s  s l i g h t l y  w o r s c :  t h a n  t h e  a v e r a g o  s c o r c s  o f  t h c  f e a t u r e s  i n d i v i d u a l l y ,  T h c  
a v e r a g e  u n l a b e l l e d  s c o r e  f o r  S P E C - F O R M  a n d  S P E C - T Y P E  i s  9 6 . 2 9 2 5 5 ,  0 . 0 0 0 2 5 %  m o r e  
t h a n  t h c  s c o r e  f o r  t h e i r  c o i n b i n c d  u s e  ( 9 6 . 2 9 2 3 ) .  T h e  a v e r a g e  l a b e l l e d  s c o r e  f o r  S P E C -  
F O R M  a n d  S P E C - T Y P E  i s  9 3 . 2 4 1 2 ,  0 . 0 0 0 5 %  m o r e  t h a n  t h e  s c o r e  f o r  t h e i r  c o r n 1 ) i n e d  
u s e  ( 9 3 . 2 4 0 7 ) .  A l t h o u g h  t h i s  r c s u l t  c o r l f l i c t s  w i t h  t , r e n d s  w e  h a v e  s e c n  e l s e w h e r e  
( f o r  m o s t  o t h e r  c o m b i n e d  g r o u p s  o f  f c a t , u r e s ,  a  h i g h  n u r r l b c r  o f  o c c u r r e n c e s  y i e l d e d  
i m p r o v e d  f - s c o r e s ,  a n d  a  h i g h e r  s c o r e  t h a n  t h e  a v e r a g e  o f  i n d i v i d u a l  s c o r e s )  t h e  
d i f f e r e n c e s  i n  s c o r e s  h e r e  a r e  s o  s m a l l  a s  t o  b e  i n s i g n i f i c a n t .  
7 . 2 . 4  F r e n c h :  D i s c u s s i o n  
W e  s u l - n m a r i s e  t h e  a v e r a g e  i n c r e a s e s  a n d  d e c r e a s e s  f o r  u n l a b e l l e t l  a n t i  l a b e l l e d  s c o r e s  
f o r  e a c h  o f  t h e  t w e l v e  g r o u p s  o f  e x p e r i n l e r l t s  i n  T a b l e  7 . 2 6  f o r  e a s e  o f  r e f e r e n c e  d u r i n g  
t h i s  d i s c u s s i o n .  T h e  g r e a t e s t  i n c r e a s e s  a n d  d e c r e a s e s  a r e  h i g h l i g h t c d  i n  b o l d .  W h e r e  
t h e r e  w a s  n o  a v e r a g e  i n c r e a s e  o r  d e c r e a s e ,  w e  i n t l i c a t c  t h i s  w a s  n o t  a p p l i c a b l e .  
L o o k i n g  f i r s t  a t  s c o r e s  f o r  u n l a b e l l c d  e v a l u a t i o n ,  w e  s e e  t h a t  1 1  o f  t h e  1 2  e x p e r i -  
m e r i t s  s h o w s  s o m e  i r n p r o v e n l e r i t  o v e r  t h e  B A S E L I N E ,  w i t h  a v e r a g e  i n c r e a s e s  r a n g i n g  
f r o r n  0 . 0 1 5 5 %  ( M U L T I P L E  A T O M I C  L E X I C A L )  t o  0 . 1 2 4 4 %  ( L E X I C A L  R O O T ) .  T h e  
o n l y  e x p e r i i n e r l t  w h i c h  d i d  n o t  a c h i e v e  a n  a v c r a g e  i n c r e a s e  w a s  T Y P E  1  M U L T I -  
P L E  F U N C T I O N S .  A l l  e x p e r i r r l c r l t s  s h o w  s o m e  u n l a b c l l c d  a v e r a g e  t i e c r e a s e ,  r a n g i n g  
f r o r n  - 0 . 0 3 4 5 %  ( L E X I C A L  P R E T E R M I N A L )  t o  - 0 . 4 2 2 4 %  ( L E X I C A L  R O O T ) .  C a l c u l a -  
t , i o n  o f  t h e  o v e r a l l  a v e r a g e  u n l a b e l l e d  i n c r e a s e  ( 0 . 0 6 4 1 % )  a n d  t h e  a b s o l u t e  a v e r a g e  
u n l a b e l l e d  d e c r e a s e  ( - 0 . 1 4 5 2 % )  s h o w s  t h a t  t h c  G F - D O P  m o d e l ' s  o v c r a l l  c h u n k i n g  
T a b l e  7 . 2 6 :  S u m m a r y  o f  a v e r a g e  i n c r e a s e s  a n d  d e c r e a s e s  f o r  u n l a -  
b e l l e d  a n d  l a b e l l e d  s c o r e s  f o r  e a c h  a n r l o t a t i o n  t y p e .  
u n l a b e l l e d  ( % )  
a v e r a g e  i n c r e a s e  a v e r a g e  d e c r e a s e  
p e r f o r m a n c e  h a s  n o t  i m p r o v e d  f o r  F r e n c h .  
A  p a t t e r n  w h i c h  w a s  f r e q u e n t l y  o b s e r v e d  f o r  E n g l i s h  w a s  t h a t  t h e  a v e r a g e  i n -  
c r e a s e  w a s  g e n e r a l l y  l a r g e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  d e c r e a s e .  F o r  t h e  u r l l a b e l l e d  s c o r e s  
s u m r r i a r i s e t i  i n  T a b l e  7 . 2 6 ,  w e  s e e  t h a t  5  t i m e s  o u t  o f  1 2  t h c  a v e r a g e  i n c r e a s e  i s  
g r e a t e r  t h a n  t h e  a v e r a g c  d e c r e a s e .  O i i c e  t h e r e  i s  n o  a v e r a g e  i n c r e a s e  ( T Y P E  1  M U L -  
T I P L E  F U N C T I O N S )  a n t i  6  t i r n e s  t h e  a v e r a g e  d e c r e a s e  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  
i n c r e a s e .  T h c  m a g n i t u d e  o f  s o r n e  a v e r a g e  d e c r e a s e s  ( p a r t i c u l a r l y  L E X I C A L  R O O T )  
c o i n p a r e d  w i t h  t h e i r  a v e r a g c  i n c , r e a s e s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  G F - D O P  m o d e l  h a s  n o t  
p e r f o r m e t i  w e l l  f o r  t a s k  2 .  
M o v i n g  o n  t , o  l a b e l l e d  e v a l u a t i o n  s c o r e s ,  w e  s e e  t h a t  o n l y  1 0  o u t  o f  1 2  e x p e r i -  
m e n t s  h a v e  s h o w n  a n  a v e r a g e  i n c r e a s e ,  r a n g i n g  f r o m  0 . 0 7 1 4 %  ( A T O M I C  R O O T )  t o  
0 . 3 0 9 4 %  ( T Y P E  2  M U L T I P L E  F U N C T I O N S ) .  A g a i n  T Y P E  1  M U L T I P L E  F U N C T I O N S  
a n d  a l s o  M U L T I P L E  A T O M I C  L E X I C A L  h a v e  f a i l c d  t o  a c h i e v e  a n  a v e r a g e  i n c r e a s e .  A l l  
e x p e r i m e n t s  s h o w  s o m e  l a b e l l e d  a v e r a g e  t l c c r e a s o ,  r a n g i n g  f r o 1 1 1  0 . 0 2 9 9 %  ( A T O M I C  
P R E T E R M I N A L )  t o  0 . 8 9 2 1 %  ( L E X I C A L  R O O T ) .  O f  t h e  1 2  e x p e r i m e n t s ,  9  s h o w  a  
g r e a t e r  l a b e l l e d  a v c r a g e  i n c r e a s e  t h a n  a v c r a g e  d e c r e a s e ,  2  s h o w  n o  a v e r a g o  i n c r e a s e  
a n d  t w i c c  t h e  a v c r a g e  d e c r e a s e  i s  t h e  l a r g e r  n u m b e r .  A l t h o u g h  i t  a p p e a r s  t h a t ,  a n  
l a b e l r e d  ( % )  
a v e r a g e  i n c r e a s e  a v e r a g e  d e c r e a s e  
0 . 1 0 7 5  0 . 0 5 2 6  
0 . 0 8 4 9  0 . 0 4 1  
0 . 0 7 9 7  0 . 0 4 1  
n / a  0 . 2 6 1 4  
0 . 3 0 9 4  0 . 0 7 7 3  
0 . 0 8 4 4  0 . 0 7 7 6  
0 . 1 1 8 5  0 . 0 2 9 9  
0 . 0 7 1 4  0 . 0 4 8 8  
0 . 1 3 8 8  0 . 1 1 2  
0 . 1 2 1 1  0 . 0 4 9 9  
0 . 2 4 1 4  0 . 8 9 2 1  
n / a  0 . 0 5 9 5  
T Y P E  1  S I N G L E  F U N C T I O N S  
T Y P E  2  S I N G L E  F U N C T I O N S  
T Y P E  3  S I N G L E  F U N C T I O N S  
T Y P E  1  M U L T I P L E  F U N C T I O N S  
T Y P E  2  M U L T I P L E  F U N C T I O N S  
T Y P E  3  M U L T I P L E  F U N C T I O N S  
A T O M I C  P R E T E R M I N A L  
A T O M I C  R O O T  
M U L T I P L E  A T O M I C  
L E X I C A L  P R E T E R M I N A L  
L E X I C A L  R O O T  
M U L T I P L E  A T O M I C  L E X I C A L  
0 . 0 6 7 6  0 . 0 3 4 6  
0 . 0 7 3 8  0 . 0 3 4 6  
0 . 0 8  0 . 0 3 4 6  
n / a  0 . 1 6 8 5  
0 . 0 8 7  0 . 1 1 6 2  
0 . 0 9 7 1  0 . 1 3 9 8  
0 . 0 8 7 6  0 . 0 5 1  
0 . 0 2 7 4  0 . 0 3 7 6  
0 . 0 5 8 4  0 . 0 8 0 8  
0 . 0 5 0 7  0 . 0 3 4 5  
0 . 1 2 4 4  0 . 4 2 2 4  
0 . 0 1 5 5  0 . 0 6 6 7  
-  
o v c r a l l  i m p r o v e m e n t  h a s  b e e n  a c h i e v e d ,  a  c l o s e r  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  f i g u r e s  s h o w s  
t h a t  t h e  a v e r a g e  d e c r e a s e  ( - 0 . 1 4 5 2 % )  i s  i n  f a c t  l a r g e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  i n c r e a s e  
a c h i e v e d  ( 0 . 1 1 3 1 % ) .  A g a i n ,  t h e  r r l a g r l i t u d e  o f  s o m e  o f  t h e  d e c r e a s e s  ( p a r t i c u l a r l y  
L E X I C A L  R O O T )  f a r  o u t w e i g h s  t h e  g a i n s  a c l r l i c v e d  b y  t h e  i n c r e a s e s .  T h u s ,  i t  i s  c l e a r  
t h a t  t h e  G F - D O P  m o d e l  h a s  n o t  p e r f o r m e d  a s  w e l l  f o r  F r e n c h  a s  i t  h a s  f o r  E n g l i s h  
o n  t h i s  t a s k .  
A l t h o u g h  w e  h a v e  n o t  s e e n  t h e  e x p e c t e d  o v e r a l l  i m p r o v e m e n t  i n  p e r f o r m a n c e  
f r o m  t h e  G F - D O P  m o d e l  a p p l i e d  t o  a  F r e n c h  d a t a  s e t ,  w e  n o t e  t h a t  s o m e  p r o m i s i n g  
r e s u l t s  w e r e  o b s e r v e d  f o r  s e v e r a l  f e a t u r e  g r o u p s .  T h e  s u m m a r y  o f  r e s u l t s  i n  T a b l e  
7 . 2 6  s h o w s  s o m e  i n t e r e s t i n g  t r e n d s .  
F o r  T y p e  1  s i n g l e  f u n c t i o l i s  w e  l i o t e t l  s o m e  p r o m i s i n g  r e s u l t s ;  a l t h o u g h  T y p e  
1  s i n g l e  f u n c t i o n s  a r e  l i k e l y  t o  s u f f e r  f r o m  f e a t u r e  s p a r s e n e s s ,  b o t h  u n l a b e l l e d  a n d  
l a b e l l e d  i n c r e a s e s  w e r e  d o u b l e  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e i r  r e s p e c t i v e  t l e c r c a s e s ,  M o v i n g  
o n  t , o  T y p e  2  a n d  T y p e  3  s i n g l e  f u n c t i o n s ,  w e  n o t e  t , h a t  w h i l e  e a c h  o f  t h e i r  u n l a -  
b e l l e d  a v e r a g e  i n c r e a s e s  s h o w  i m p r o v e r n c n t  o v e r  t h c  p r e v i o u s  t y p e ,  t h e i r  u n l a b c l l e t l  
a v e r a g e  d e c r e a s e  r e m a i n s  c o n s t a n t .  T h e  r e d u c t i o n  i n  f e a t u r e  s p a r s e n e s s  h a s  l e d  t o  
l a r g e r  a v e r a g e  u n l a b e l l e d  i n c r e a s e s  b u t  h a s  n o t  y i c l t l e d  a  r e d u c e d  a v e r a g e  u n l a b e l l e d  
d e c r e a s e ,  a s  w e  w o u l d  h a v e  e x p e c t e d .  
T h e  p e r f o r r r l a r l c e  o f  a l l  t h r e e  t y p e s  o f  m u l t i - f u n c t i o n s  i s  a l s o  a  l i t t l e  d i s a p p o i n t i n g .  
U n l a b e l l c d  s c o r e s  s h o w  a n  o v e r a l l  i m p a i r m e n t  t o  t h e  p a r s e r ' s  c h u i i k i r l g  p e r f o r m a n c e ;  
a v e r a g e  u n l a b e l l e d  d e c r e a s e s  o u t w e i g h  a v e r a g e  u n l a b e l l e d  i n c r e a s e s .  L a b e l l e d  s c o r e s  
f a r e  s l i g h t l y  b e t t e r ;  T Y P E  1  M U L T I P L E  F U N C T I O N S  s h o w  o n l y  a n  a v e r a g e  d e c r e a s e ,  
n o  i n c r e a s e .  T Y P E  2  M U L T I P L E  F U N C T I O N S  s h o w  a n  a v e r a g e  i n c r e a s e  f o u r  t i m e s  
t h e  a v e r a g e  d e c r e a s e ;  t h i s  i s  i n  f a c t  t h e  l a r g e s t  a v e r a g e  l a b e l l e d  i a c r e a s e .  T h i s  
r e s u l t  s u p p o r t s  o u r  a s s e r t i o n  t h a t  f o r  a  g e n e r o u s  d i s t r i b u t i o n  o f  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  
f e a t u r e s ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  c o m b i n a t i o n s  o f  c o - o c c u r r i n g  f e a t u r e s ,  w e  c a n  i m p r o v e  t h e  
q u a l i t y  o f  c - s t r u c t u r e s  g e n e r a t e d .  T Y P E  3 M U L T I P L E  F U N C T I O N S  r e s u l t  i n  a  l a r g e r  
a v e r a g e  i n c r e a s e  t h a n  d e c r e a s e ,  b u t  t h i s  a v e r a g e  i n c r e a s e  i s  n o t a b l y  l o w e r  t h a n  t h a t  
o f  T Y P E  2  M U L T I P L E  F U N C T I O N S .  
O f  a l l  t h e  g r o u p s  o f  e x p e r i m e n t s ,  t h e  A T O M I C  g r o u p  s e e m s  t o  b e  m o r e  b e n e f i c i a l  
t o  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  p h r a s e - s t r u c t u r e  t r e e s  g e n e r a t e d  r a t h e r  t h a n  t h e  c h u n k i n g  
a b i l i t y  o f  t h e  p a r s e r .  L a b e l l e d  a v e r a g e  i n c r e a s e s  a r e  c o i i s i s t e i i t l y  l a r g e r  t h a n  a b s o l u t c  
l a b e l l e d  a v e r a g e  d e c r e a s e s .  T h i s  i s  i n  l i n e  w i t h  o u r  a  p r i o r i  e x p e c t a t i o n s ;  g i v e n  t h e  
a d d i t i o n  o f  d e t a i l e d  g r a m m a t i c a l  f e a t u r e s ,  w e  h o p e d  t o  s e e  a n  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  
q u a l i t y  o f  t h e  p a r s e s  g e n e r a t e d .  
F e a t u r e s  f r o r n  t h e  L E X I C A L  g r o u p  h a v e  s h o w n  t h e  g r e a t e s t  i m p a c t  o n  p a r s e r  
p e r f o r r n a n c c ;  t h e  g r e a t e s t  a v e r a g e  u n l a b e l l e d  i n c r e a s e s  a n d  d e c r e a s e s  a r e  y i e l d e d  b y  
L E X I C A L  R O O T  f e a t u r e s ,  a s  i s  t h e  g r e a t e s t  a v c r a g e  l a b e l l e d  d e c r e a s e .  O u r  i n i t i a l  
e x p e c t a t , i o n  w a s  t h a t  L E X I C A L  f e a t u r e s  w o u l d  n o t  e x h i b i t  s u c h  a  s t r o n g  i n f l u e n c e .  
7 . 2 . 5  F r e n c h :  O t h e r  P o i n t s  o f  I n t e r e s t  
W e  n o w  f o c u s  o n  s o r n e  m o r e  p a r t i c u l a r  p o i n t s  o f  i n t e r e s t  w h i c h  a r o s e  f r o r n  t h e s e  
e x p e r i m e n t s .  
I n  a n  E n g l i s h  c x p e r i r n c n t ,  i n t e r e s t i n g  b e h a v i o u r  w a s  o b s c r v e d  011 t h e  t r e e b a n k  
a n n o t a t e d  w i t , h  t h e  f e a t u r e  A P P ;  a l t h o u g h  t h e r e  w e r e  n o  f e a t u r e s  t o  i d e n t i f y  w h e n  
c o r n p a r i n g  o u t p u t  p a r s e s  t o  t h e  r e f e r e n c e  s e t ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  u n l a b e l l e d  e v a l u a t i o n  
f - s c o r e  s h o w e d  s o m e  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  p a r s e r ' s  c h u r l k i n g  p e r f o r m a n c e .  W e  n o t e  
s i m i l a r  b e h a v i o u r  f o r  t w o  i n d i v i t l u a l  F r e n c h  f e a t u r e s ,  P R E D E T - F O R M  a n d  P R E D E T -  
T Y P E  ( w h i c h  h a v e  4  o c c u r r e n c e s  e a c h  i n  t h e i r  r c s p e c t i v c  t r e e b a n k s ,  a n t 1  0  i n  t h e i r  
r e f e r e n c e  s e t s ) ,  a n d  o n c  m u l t i - a n n o t a t e d  t r e e b a n k  P R E D E T - F O R M Y R E D E T - T Y P E  
( w h i c h  h a s  a  t o t a l  o f  8  f e a t u r e s  i n  t h e  a n n o t a t e d  t r e e b a n k  a n d  a g a i n  0  i n  t h e  r e f e r e n c e  
s e t ) .  E a c h  o f  t h e s e  t h r e o  e x p e r i r r l e r l t s  h a s  s h o w n  a n  i n ~ p r o v e n l e n t  i n  u n l a b e l l e d  
e v a l u a t i o n  s c o r e s ;  t h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  a r ~ n o t a t i o n  o f  h e b a n k s  w i t h  e v e n  a  f e w  
f e a t u r e s  h a s  a  s t r i k i n g  i n f l u e n c e  o v e r  t h e  p a r s e s  o u t p u t .  A  s m a l l  r m r n b e r  o f  f e a t u r o s  
s h o w  e n o u g l l  i i n p a c t  o n  t h e  f r a g m c n t  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  t o  a l t e r  t h e  f r a g m e n t s  
c h o s e n  b y  t h e  p a r s e r ,  a n d  t r a n s f o r m  t h e  o u t p u t  p a r s e .  
A l t h o u g h  o u r  d i s c u s s i o n  o f  r e s u l t s  i n  s e c t i o n  7 . 2 . 4  c o n c l u t l e s  t h a t  t l i e  G G F - D O P  
m o d e l  h a s  n o t  b e e n  s h o w n  t o  p e r f o r i n  s u f f i c i e l i t l y  w e l l  o v e r a l l ,  o n  t a s k  1  o r  t a s k  2  
f o r  F r e n c h ,  w e  s u g g e s t  t w o  r e a s o n s  f o r  t h i s  s h o r t c o m i n g .  
F i r s t l y ,  w e  s u g g e s t  t h a t  o u r  e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  n e g a t i v e l y  a f f e c t e d  b y  d a t a  
s p a r s e n e s s .  A s  m e n t i o n e d  i n  s e c t i o n  7 . 1 . 5 ,  t h e  d a t a  s e t  u s e d  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  
w a s  v e r y  l i m i t e d :  o n l y  9 3 0  s e r l t e r l c e s  f o r  F r e n c h ,  i r l c o r p o r a t i r l g  7 9  f e a t u r e s .  W h i l e  
t l a t a  s p a r s e n e s s  i s  i n t l e e d  a n  i s s u e  f o r  E n g l i s h ,  t h e  F r e n c h  d a t a  s e t  h a s  m o r e  f e a t u r e s  
d i s t r i b u t e c l  o v e r  f e w e r  s e n t e n c e s ;  n e c e s s a r i l y ,  t h e s e  f e a t u r e s  h a v e  f e w e r  o c c u r r e n c e s  
e a c h .  F u r t h e r m o r e ,  t h e s e  e x p e r i m e n t s  a l l o w  8 4 0  s e n t e n c e s  f o r  t r a i n i n g  a n d  r e s e r v e  
9 0  f o r  t e s t i n g  a r i t l  e v a l u a t i o n  ( t h e  r e f e r e n c e  s e t , ) .  T h i s  i s  a  p a r t i c u l a r l y  s m a l l  d a t a  s e t  
f o r  s t a t i s t i c a l  w o r k  a n d  d a t a  s p a r s e n e s s  i s  i n e v i t a b l e .  F u r t h e r m o r e ,  l o n g e r  a v e r a g e  
t e s t  s e n t e n c e s  a r e  m o r e  l i k e l y  t o  l c a d  t o  r e d u c e d  f - s c o r e s .  
S e c o n d l y ,  t h e  F r e n c h  B A S E L I N E  f - s c o r e s  w e  c o m p a r e  t h e  G F - D O P  m o d e l ' s  p e r -  
f o r m a n c e  t o  a r e  v e r y  h i g h  t o  b e g i n  w i t h  ( u n l a b e l l e d  9 6 . 3 5 9 ,  l a l ~ e l l e d  9 3 . 3 0 0 2 ) .  T h e s e  
s c o r c s  a r e  e v e n  h i g h e r  t h a n  t h e  B A S E L I N E  s c o r e s  a c h i e v e d  f o r  E n g l i s h :  u n l a b e l l e d  
9 6 . 2 4 5 ,  l a b e l l e d  9 2 . 8 6 3 .  G i v e n  s u c h  h i g h  B A S E L I N E  f i g u r e s ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  y i e l d  a  
s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t .  
7 . 3  S u m m a r y  
S o m e  i n t e r e s t i n g  t r e n d s  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  E x p e r i m e n t s  o n  t h e  E n g -  
l i s h  d a t a  s e t  a c h i e v e d  i m p r o v e m e n t s  i n  b o t h  c h u n k i n g  p e r f o r m a n c e  a n d  l a b e l i n g  
a c c u r a c y .  T h e s e  i l l c r e a s e s  i n d i c a t e  a n  i m p r o v c l n e n t  t o  o v e r a l l  p a r s e  a c c u r a c y .  F u r -  
t h e r m o r e ,  a v e r a g e  f - s c o r e  i n c r e a s e s  w e r e  a l m o s t  a l w a y s  g r e a t e r  t h a n  a b s o l u t e  a v e r a g e  
f - s c o r e  d e c r e a s e s ;  t h a t  i s ,  t h e  b e n c f i t , ~  g a i n e d  t h r o u g h  t h e  i l l c o r p o r a t i o n  o f  f e a t , u r e s  
o u t w e i g h  a n y  l o s s e s  i n c u r r e d .  I n  a d d i t i o n ,  f o r  E n g l i s h ,  w e  i d e r l t i f i e d  t r e e b a n k s  w i t h  
~ r l u l t i p l e  f u r l c t , i o r l  a n n o t a t i o n s  a s  t h e  f o a t , u r e s  w h i c h  p r o t i u c c  t h e  b e s t  r e s u l t s .  W e  
c o i l c l u t l e  t h a t  t h e  G F - D O P  m o d e l  h a s  s u c c e e d e d  a t  t h i s  t t a s k  f o r  E n g l i s h .  
E x p e r i m e n t s  o n  t h e  F r e n c h  d a t a  s e t  s h o w e d  q u i t e  d i f f e r e n t  r e s u l t s ;  w e  d i d  n o t  
s e e  a n  o v e r a l l  i m p r o v e m e n t  i n  c h u n k i n g  p e r f o r m a n c e ,  a l t h o u g h  wc: n o t e  t h a t  w e  
s t a r t e d  w i t h  a  h i g h e r  b a s e l i n e  f o r  F r e n c h  t h a n  f o r  E n g l i s h .  A l t h o u g h  E n g l i s h  a v e r a g e  
i n c r t : a s c ; s  w e r e  g c n r : r t z l l g  h i g h r : r  t h a n  a v ( ? r n g t :  ( I ~ : ( : r ( : m c s ,  t h i s  W M  C I C R T ~ Y  n o t  t h a  
c a y ( :  For F r c n c h .  P a r t i c u l m l y  f o r  l a h c l l a t l  s r o r e s :  i t v c r n g s  d e c r c x s c s  w c r e  g c n t : r a l l y  
1 a r g c : r  t ' r ~ a n  a v ( ? r a g c  i r l c r c i ~ ~ c s .  W C  n o t e  t h a t .  a t o m i c  f c i ~ t u r c s  h a v c  d r o w n  t , l ~ c  b c s t  
p c ? r f o r m ~ a c c  f o r  r h u d i n g ,  w h i l e !  I c x i c a l s  h a w !  n c h i e v t ! d  t h e  b e s t  n v c r d l  s c o r c s  f o r  
l d ~ c l l i n g  x r t l r r w y .  I - I o w r : v t ? r ' ,  t h e  G F - D O P  r n o d c l  1 1 i l . q  n o t  p c r f o r m ( ? d  a s  wclE f o r  t h i s  
t , s t s k  f o r  R c n c h  t ~ q  i t d i d  f o r  E n g l i s h .  
O n o  f ~ u r t t l e l -  p o i n t  w c  o h ~ ~ r v e  f o r  t h c s c  c x y > c r i m c n t , s  i s  t h o  s i z c a 1 : ~ l c  i x ~ c n ! a s c . :  i n  
s c o r c  t . c . h c t w t ! r : n  T y p e  1  L c x i c n l i s t ? d  D u p l i c n t r :  F u n d .  i o n s  a n c l  T y p e  2  D  u p l i c a t  ~ e c l  h n c -  
t o i o n s  ( f o r  h o t 1 1  s i n g l y  a n r l  ~ ~ r i ~ l t i p l y  ; t n n o t a t , c d  t r r ? c ? h w l c s ) .  T y p e  1  f t ~ n c t i o n s  h a v e  n  
v c r y  h i g h  n w n l 3 a r  o f  t y p c s  r t ! l a l ; i v c !  t 8 0  t h c :  m ~ r r l I > o r  o f  f ( ? a t ~ l r a  l ; r ~ k c r l r ;  p r c s c n t .  T b c  
r c r l u c t i o a  i n  t h c  n u l r l b c r  o f  t y p c s  a s  w c  x n t l v i ?  t , o  T y p e  2  f i l n r : l , i o n s  s l i o w s  a  d r n m a t i r :  
i n c r ( : m r . :  i n  f - s c o r c .  C l c n r l y ,  t y p r + t o k c n  r a t i o  h a s  s i g n i f i c a n t  h i p a r t ,  o n  t h r :  p a r s e r ' s  
p t s f n r m a n c c .  W e  w o l x l ( 1  l i l c c  t o  s c a l c  t h c ! s e  e x p c r i m c n t , . ;  u p ;  b y  m a k i n g  u s ( :  ( I S  s ~  d a t a  
s e t  w i t h  n  h i g h  n u m b o r  o f  f { ? ~ t ~ ~ r e  o c c u r e n c r : s  a n d  a  l u t v c r  t y p e - t o k e n  r a t i n ,  ~ v t !  f r : c ' l  
t h a t ,  f e a t u r r !  s p w s c n c s s  w o d d  s b o w  I r : s s  i m p a c t  o n  T y p e  1  l ~ m c t ~ i o n s ,  c m a b l i n g  t h c  
p a r s e r  t o  c w h i c v t :  l i i g l ~ r r  s c o r c s  f o r  t h i s  a n n o t a t i o n  t y p c .  
C h a p t e r  8  
C o m p a r i s o n :  l a n g u a g e s  a n d  t a s k  
p e r f o r m a n c e  
T h i s  ~ h p k  p-ts a u  o v e r v i e w  o f  t b  G F - D O P  mddbL's p ~ ~ ~ c e .  A s  i l l w  
t r M  i n  F i g u r e  8 . 1 ,  w e  c w p a x e  q n d  c o W q &  t h e  E F - D O P  m a d e l ' s  p ~ f 8 m m  
f o r  b a h  En$W act R e r  b a b y @  m n & & g  t h e  G P - D O P  m ~ d d ' s  ~ m p w w  
in t h e  t w o  t a s l r s  s e r t  ( f e a t w e  d-ion s c c w w y  md P U S &  B C W T W Y ]  w h q  c l n r x p & r &  
t o  m o t h e r  a g p ~ g a c h  t o  t h e s e  t a a k s ,  W u  b y  ( G h r u p d a  t a d  v a n  C e n a b i % h ,  2 0 0 6 ) .  
U h W B e r  L  
C o m p a  
g e s  t a s k  p e r f o r m a n c e  
F i g u r e  8 . 1 :  I l l u s t r a t i o n  o f  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  C h a p t e r s  5 ,  6 ,  7  a n d  
8 .  
E n g l i s h  v s .  F r e n c h  
A l t h o u g h  o u r  d i s c u s s i o n s  i n  s e c t i o n s  6 . 1 . 4  a n d  6 . 2 . 4  c o n c l u d e  t h a t  t h e  G F - D O P  
m o d e l  p c r f o r r n s  r e a s o n a b l y  w c l l  a t  t a s k  o n e  ( f e a t u r e  d e t e c t i o n  a c c u r a c y )  f o r  b o t h  
E n g l i s h  a n d  F r e n c h ,  a n ( 1  o u r  t l i s c u s s i o r l s  i n  s e c t i o n s  7 . 1 . 4  a n d  7 . 2 . 4  c o i l c l u d e  t h a t  
t h e  G F - D O P  r r l o d e l  p e r f o r m s  b e t t e r  f o r  E n g l i s h  t , h a r l  f o r  F r e n c h  a t  t a s k  t w o  ( p a r s c  
a c c u r a c y ) ,  w e  n o w  c o n c e n t r a t e  o u r  a t t e n t i o n  o n  s o m e  i n t e r e s t i n g  p o i n t s  o f  c o r n p a r -  
i s o r i .  
W e  b e g i n  w i t h  a  j u x t a p o s i t i o i i  o f  t h e  s t a r t i n g  p o i n t s  f o r  e a c h  l a n g u a g e .  F o r  E n g -  
l i s h ,  w e  t r a i r i e d  o n  e i g h t  t r a i n i n g  s e t s  8 9 0  s e n t e n c e s ,  p r o d u c i n g  a v e r a g e  u r l l a b e l l e d  
b a s e l i n e  f - s c o r e s  o f  9 6 . 2 4 5  a n d  l a b e l l e d  b a s e l i n e  f - s c o r e s  o f  9 2 . 8 6 3 .  F o r  F r e n c h ,  w e  
t r a i n e d  o n  e i g h t ,  s e t s  o f  8 4 0  s e n t e n c e s ,  p r o d u c i n g  a v e r a g e  u n l a b c l l e d  b a s e l i n c  f - s c o r e s  
o f  9 6 . 3 5 9  a n d  l a b e l l e d  b a s e l i n e  f - s c o r e s  o f  9 3 . 3 0 0 2 .  A s  a  r e s u l t  o f  f e w e r  t r a i n i n g  s e n -  
t e n c e s ,  w e  m i g h t  h a v e  e x p e c t e d  s l i g h t l y  l o w e r  b a s e l i n e  s c o r e s  f o r  F r e n c h .  H o w e v e r ,  
a s  s t a t e d  i n  s c c t i o n  5 . 1 ,  t h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  w o r d s  p e r  E n g l i s h  s e n t e n c e  i s  8 . 5 4 ,  
w h i l e  t h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  w o r d s  p e r  F r e n c h  s e n t e n c e  i s  9 . 8 7 .  U p o n  s c a l i n g  t h e  
n u m b e r  o f  s e n t c n c e s  b y  t h e  a v e r a g e  s c n t e n c e  l e n g t h ,  w c  s e e  t h a t  t h e r e  a r e  a p p r o x -  
i r n a t c l y  7 6 0 0  w o r d s  i n  e a c h  E n g l i s h  t r a i n i n g  s e t  a n d  8 9 2 1  i n  e a c h  F r e n c h  t r a i n i n g  
s c t .  T h i s  d i f f e r e n c e  p r o b a b l y  e x p l a i n s  w h y  t h e  F r c r l c h  b a s e l i n e s  a r e  h i g h e r  t h a n  
t h e  E n g l i s h  b a s e l i n e s  e v e n  t h o u g h  t h e r c  a r e  f e w e r  t r a i n i n g  s e n t e n c e s .  H o w e v e r ,  w c  
m u s t  a p p r c c i a t e  t h a t  t h e  a v e r a g c  t e s t  s e i l t c i i c e  l e n g t h  w a s  l o n g e r  f o r  F r c n c l i  t h a n  
f o r  E n g l i s h ,  t h u s  l o w e r  f - s c o r e s  a r e  i n o r e  p r o b a b l e .  T h i s  c o n f l i c t i n g  e v i d e n c e  m a k e s  
i t  d i f f i c u l t  t o  d e d u c e  c o l i c l u s i v e l y  w h y  t h e  p a r s e r  a c h i e v e s  h i g h e r  o v e r a l l  s c o r e s  f o r  
F r e n c h .  A l t h o u g h  s u c h  h i g h  b a s e l i n e  s c o r e s  a r e  a  c r e d i t  t o  t h e  T r e e - D O P  m o d e l ,  
t h e  G F - D O P  m o d e l  m u s t  s c o r e  v e r y  h i g h l y  t o  s h o w  a n y  p o s i t i v e  i m p a c t  o f  f e a t u r e  
a n n o t a t i o n s ;  i t  i s  q u i t e  d i f f i c u l t  t o  o u t p e r f o r i n  t h e  b a s e l i n e .  
N o w  w e  c o m p a r e  t h e  i m p a c t  o f  f e a t u r e s  o n  e a c h  l a n g u a g e ,  b e g i n n i n g  w i t h  T Y P E  1  
L E X I C A L I S E D  D U P L I C A T E  F U N C T I O N  a n n o t a t i o n s .  C o m p a r i s o n  o f  s c o r e s  f o r  t h i s  a n -  
n o t a t i o n  t y p e  s h o w s  t h a t  A D J U N C T  i s  u n i v e r s a l l y  t h e  m o s t  ' h e l p f u l '  f e a t u r e ,  y i e l d i n g  
t h e  g r e a t e s t  u r i l a b e l l e d  i n c r e a s e  f o r  b o t h  E n g l i s h  a n d  F r e n c h ,  t h e  g r e a t e s t  l a b e l l e d  
i n c r e a s e  f o r  E n g l i s h  a n d  t h e  s e c o n d  h i g h e s t  l a b e l l e d  i n c r e a s e  f o r  F r e n c h .  K n o w l e d g e  
a n d  p r e s e n c e  o f  ' h e l p f u l '  f e a t u r e s  m a y  b e  u s e f u l  i n  a p p l i c a t i o n s  w h i c h  a t t e m p t  t o  
d e c o m p o s e  s e n t e n c e s  i n t o  s m a l l e r ,  m o r e  m a n a g e a b l e  c h u n k s :  f o r  e x a m p l e  i n  o r d e r  t o  
a p p l y  m a c h i n e  t , r a n s l a t i o l i  t o  s i m p l e r  c o n s t i t u e n t s ,  s u c h  a s  t h a t  of M e l l e b e e k  e t  a l .  
( 2 0 0 5 ) .  
H o w e v e r ,  s o m e  f e a t u r e s  w h i c h  p e r f o r m  p a r t i c u l a r l y  w e l l  f o r  o n e  l a n g u a g e  a r e  c o n -  
s i d e r a b l y  w e a k e r  f o r  t h e  o t h e r ;  f o r  e x a m p l e ,  C O M P O U N D  y i e l d s  t h e  h i g h e s t  l a b e l l e d  
i n c r e a s e  f o r  F r e n c h ,  a r i d  a l s o  o u t p e r f o r m s  t h e  u n l a b e l l e d  b a s e l i n e ,  b u t  y i e l d s  l o w e r  
u r i l a b e l l e d  a n d  l a b e l l e d  s c o r e s  c o m p a r e d  t o  t h e  E n g l i s h  b a s e l i n e ;  t h i s  t r e n d  m i g h t  b e  
e x p e c t e d  g i v e n  t h e  d i f f e r i n g  l i n g u i s t i c  f o r m s  o f  c o m p o u n d s  i n  E n g l i s h  a n d  F r e n c h .  
S i m i l a r l y ,  S U B J  c o n s i s t e n t l y  u n d e r p e r f o r m e d  f o r  E n g l i s h ,  w h i l e  i m p r o v i n g  u n l a b e l l e d  
s c o r e s  f o r  F r e n c h .  C o n v e r s e l y ,  O B L  s h o w s  s o m e  o v e r a l l  i m p r o v e m e n t s  f o r  E n g l i s h ,  
w h i l e  y i e l d i n g  t h e  l a r g e s t  o v e r a l l  d e c r e a s e s  f o r  F r e n c h .  
E x a m i n a t i o n  o f  f e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  T Y P E  1  L E X I C A L I S E D  D U P L I C A T I O N  
F U N C T I O N  a r i n o t a t i o n s  s h o w  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  s c o r e s  f o r  F ' r e n c h  t h a n  f o r  E n g l i s h  
( f o r  c o r n r n o n l y  o c c u r r i n g  f e a t u r e s ) .  T h e  f o l l o w i n g  f e a t u r e s  s c o r e  h i g h e r  f o r  F r e n c h  
t h a n  f o r  E n g l i s h :  
A D J U N C T  s c o r e s  1 9 . 2 4 %  h i g h e r  
C O M P O U N D  s c o r e s  3 . 6 6 %  h i g h e r  
O B J  s c o r e s  1 5 . 8 6 %  h i g h e r  
O B L  s c o r e s  2 3 . 2 6 %  h i g h e r  
S U B J  s c o r e s  1 6 . 2 6 %  h i g h e r  
W e  n o t e  t h a t  X C O M P  i s  t h e  o n l y  c o m m o n l y  o c c u r r i n g  f e a t u r e  w h o s e  d e t e c t i o n  s c o r e  
i s  h i g h e r  f o r  E n g l i s h  t h a n  f o r  F r e n c h  ( b y  2 . 8 % ) ;  h o w e v e r ,  X C O M P  s h o w s  a n  i m p r o v e -  
m e n t  i n  b o t h  u n l a b e l l e d  a n d  l a b e l l e d  s c o r e s  f o r  F r e n c h ,  b u t  o n l y  u n l a b e l l e d  s c o r e s  
f o r  E n g l i s h .  
F o r  T Y P E  2  D U P L I C A T E  F U N C T I O N  a n r l o t a t i o n s  w e  n o t e  a  s l i g h t  a l t e r a t i o n  o f  
r a n k  i n  f e a t u r e s ;  A D J U N C T  i s  n o w  t h e  s e c o n d  r n o s t  ' h e l p f u l '  f e a t u r e  o v e r a l l ,  y i e l d i n g  
t h e  s e c o n d .  h i g h e s t  i m p r o v e m e n t  f o r  b o t h  u n l a b e l l e d  a n d  l a b e l l e t i  s c o r e s  i n  E n g l i s h ,  
t h e  s e c o n d  h i g h e s t  i r n p r o v e r n e i i t  f o r  l a b e l l e d  F r e n c h  s c o r e s  a n d  t h e  h i g h e s t  i m p r o v e -  
m e n t  f o r  u r l l a b e l l e d  F r e n c h  s c o r e s .  O B J  i s  n o w  t h e  r n o s t  ' u s e f u l '  f e a t u r e  o v e r a l l ,  b c i l i g  
r a n k e d  f i r s t  f o r  u n l a b e l l e d  a n d  l a b e l l e d  s c o r e s  i n  E n g l i s h ,  f i r s t  f o r  l a b e l l e d  s c o r e s  i n  
F r e n c h  a n d  s e c o i i d  f o r  u n l a b c l l e d  s c o r e s  i n  F r e n c h .  W e  n o t e  t h a t  w h i l e  S U B J  h a s  
a g a i n  b e e n  t h e  l o w e s t  s c o r i n g  f e a t u r e  f o r  E n g l i s h ,  i t  c o r t t i n u e s  t o  o u t p e r f o r m  t h e  
F r e n c h  B A S E L I N E  s c o r e s .  
F e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  T Y P E  2  D U P L I C A T E  F U N C T I O N S  s h o w  a  r n u c h  n a r -  
r o w e r ,  d i f f e r e n c e  t h a n  f o r  T Y P E  1  L E X I C A L I S E D  D U P L I C A T E  F U N C T I O N S .  F o r  r n o s t  
c o m m o n l y  o c c u r r i n g  f e a t u r e s  a n  e v e n l y  s p r e a d  t i i f f e r c r l c e  o f  l e s s  t h a n  4 . 5 %  i s  o b -  
s e r v e d ;  O B L  s h o w s  a n  e x c e p t ( i o r l a 1  d i f f e r e n c e  o f  2 3 . 5 9 %  b e t w e e n  s c o r e s  ( t h e  h i g h e r  
s c o r e  w a s  y i e l d e d  b y  t h e  F r e n c h  e x p e r i m e n t ) .  S i m i l a r  p e a k s  a n d  t r o u g h s ,  a r c  r l o t e t l  
f o r  T Y P E  3  M I N I M A L  F U N C T I O N  a n n o t a t i o n s .  
C o m p a r i s o n  o f  M U L T I P L E  F U N C T I O N  a n n o t a t , i o n s  s h o w s  s e v c x - a 1  l a r g e  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  l a n g u a g e s ;  f o r  T Y P E  1  E n g l i s h  e x p e r i m e n t s  a l l  c o m b i n a t i o n s  o f  f u n c t i o n s  
o u t p e r f o r m e d  t h e  b a s c l i n e .  F o r  T Y P E  1  F r e n c h  e x p e r i m e n t s  n o  c o m b i n a t i o n  o u t p e r -  
f o r m e d  t h e  b a s e l i n e .  W e  n o t e  m u c h  h i g h e r  n u m b e r s  o f  f e a t u r e s  i n  e a c h  o f  t h e  F r e n c h  
t r e e b a n k s ,  a n d  a l s o  h i g h e r  F r e n c h  f e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  ( i n  t h e  r a n g e  7 2 . 4 - 7 4 . 2  
f o r  F r e n c h ,  5 6 . 4 - 5 7 . 7  f o r  E n g l i s h ) .  
T Y P E  2  D U P L I C A T E  M U L T I P L E  F U N C T I O N  f e a t u r e s  s h o w  c o n s i d e r a b l e  i m p r o v e -  
m e n t  f o r  F r e n c h ;  t h r e e  o f  t h e  f o u r  f u n c t i o n  c o m b i n a t i o l i s  o u t p e r f o r m  t h e  B A S E L I N E ,  
w i t h  o n l y  F R E ~  l a g g i n g  b e h i n d ,  a g a i i i  u n d e r p e r f o r m i n g  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  u n l a -  
b e l l e d  B A S E L I N E ,  b u t  m a n a g i n g  t o  s h o w  a  s m a l l  i n c r e a s e  o v e r  t h e  l a b e l l e d  B A S E L I N E .  
E n g l i s h  f e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  s h o w  a  m u c h  l a r g e r  a c t u a l  i n c r e a s e  ( a p p r o x i m a t e l y  
2 7 - 2 8 % )  t h a n  F r e n c h  ( a p p r o x i m a t e l y  1 2 - 1 5 % ) .  T Y P E  3  M U L T I P L E  F U N C T I O N  f e a -  
t u r e s  s h o w  t h e  s a m e  t r e n d s  a s  T Y P E  2  M U L T I P L E  F U N C T I O N ,  a l t h o u g h  E n g l i s h  
f e a t u r e  d e t e c t i o n  s c o r e s  e a c h  s h o w  a c t u a l  i n c r e a s e s  o f  j u s t  o v e r  1 %  ( c o m p a r e d  t o  
T Y P E  2 )  w h i l e  F r e r l c h  f e a t u r e s  s h o w  a c t u a l  i n c r e a s e s  o f  o n l y  0 . 3 - 0 . 5 % .  
A l t h o u g h  M U L T I P L E  F U N C T I O N  a n n o t a t i o n s  w e r e  s e e n  t o  h a v e  t h e  g r e a t e s t  i r n -  
p a c t  o n  E n g l i s h  p a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s ,  L E X I C A L  f e a t u r e s  a p p e a r  t o  s h o w  t h e  m o s t  
i n f l u e n c e  o n  F r e r l c h  s c o r e s ,  w i t h  v e r y  h i g h  f e a t u r e  t l e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  t h i s  g r o u p  
( f r o m  9 5 . 7 - 9 6  f o r  L E X I C A L  P R E T E R M I N A L S  a n d  7 8 . 1 - 8 8 . 8  f o r  L E X I C A L  R O O T S  w i t h  
a  g o o t l  f e a t u r e  d i s t r i b u t i o n )  c o m p a r e d  t o  t h e i r  E n g l i s h  e q u i v a l e r l t s  ( 9 2 . 1  f o r  t h e  s i n -  
g l e  L E X I C A L  P R E T E R M I N A L  f e a t m e  a n d  6 1 . 4 - 8 5 . 5  f o r  L E X I C A L  R O O T S ) .  T h i s  w a s  
a n  u r l e x p e c t e t l  r e s u l t  f r o m  t h e  s m a l l e s t  g r o u p  o f  f e a t u r e s  ( o n l y  8  E n g l i s h  a i d  1 2  
F r e n c h  f e a t u r e s ) .  
A s  s t a t e d  i n  s e c t i o n  7 . 1 . 4 ,  w e  h a d  e x p e c t e d  g o o d  p e r f o r m a n c e  f r o r n  A T O M I C  
f e a t , u r e s  a s  t h e y  f o r i n  t h e  b u l k  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  i n  t h c  f - s t r u c t u r e  a n d  p r o v i d e  a  
l o t  o f  g r a m m a t i c a l  a n d  s t r u c t u r a l  d e t a i l .  H o w e v e r ,  w e  d i d  n o t  q u i t c  a c h i e v e  t h e  
l a r g e  i n c r e a s e s  w e  h o p e t l  f o r ;  s c o r e s  f o r  F r c n d l  s h o w  o n l y  s l i g h t l y  b e t t e r  p a r s e  a c -  
c u r a c y  p e r f o r r n a r l c e  t h a n  f o r  E n g l i s h .  F e a t u r e  d e t , e c t i o i i  s c o r e s  f o r  A T O M I C  f e a t u r e s  
f a r e  b e t t e r ,  s h o w i n g  r e s u l t s  w h i c h  a r c  c o r n p a r a b l e  w i t h  L E X I C A L  a n d  F U N C T I O N A L  
a n n o t a t i o n s ;  E n g l i s h  s c o r e s  r a n g e  f r o m  8 8 - 9 5 . 5  f o r  A T O M I C  P R E T E R M I N A L S  a n t i  
8 1 . 1 - 9 2 . 2  f o r  A T O M I C  R O O T S  f o r  a  t o t a l  o f  3 3  f e a t u r e s .  F r e n c h  s c o r e s  r a n g e  f r o r n  
9 2 . 4 - 9 6 . 4  f o r  A T O M I C  P R E T E R M I N A L S  a n d  8 2 . 7 - 9 4 . 4  f o r  A T O M I C  R O O T S  f o r  a  t o t a l  
o f  3 9  f e a t u r e s .  
F r o m  a  f i r s t  g l a n c e  a t  t h i s  c o m p a r i s o n ,  t h e  G F - D O P  r r l o d e l  a p p e a r s  t o  p e r f o r m  
b e s t  o v e r a l l  f o r  E n g l i s h ,  y i e l d i n g  s a t i s f a c t o r y  o v e r a l l  i n c r e a s e s  o n  p a r s e  a c c u r a c y  a n d  
c o m p e t e n t l y  h i g h  f e a t u r e - d e t e c t i o n  s c o r e s .  T h i s  c o n s i s t e n t  p e r f o r m a n c e  o n  t a s k s  o n e  
a n d  t w o  s h o w s  s o l i d  s u p p o r t  f o r  t h e  G F - D O P  h y p o t h e s i s .  
E x p e r i m e n t s  o n  t h e  F r e n c h  d a t a  s e t  y i e l d e d  s o m e  i n c r e a s e s  i n  p a r s e  a c c u r a c y  
a l t h o u g h  t h e  b e n e f i t  o f  t h e s e  a p p e a r s  t o  b e  n e g a t e d  b y  t h e  l a r g e r  a v e r a g e  d e c r e a s e s  
i n  s c o r e s .  P e r f o r m a n c e  a t  f e a t u r e  d e t e c t i o n  a c c u r a c y  r e s t o r e s  o u r  c o n f i d e n c e  i n  t h e  
G F - D O P  m o d e l  w h e n  a p p l i e d  t o  a  F r e n c h  d a t a  s e t ,  y i e l d i n g  g e n e r a l l y  h i g h e r  f -  
s c o r e s  t h a n  E n g l i s h ;  t h i s  i m p r o v e d  p e r f o r m a n c e  o n  t a s k  t w o  s h o w s  s u p p o r t  f o r  t h e  
h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  G F - D O P  m o d e l  c a n  a c c u r a t e l y  l e a r n  g r a m m a t i c a l  f e a t u r e s .  
C o m p a r i n g  t h e  G F - D O P  M o d e l ' s  T a s k  P e r -  
f o r m a n c e  
W e  h a v e  s e e n  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r s  6  a n d  7  t h a t  t h e  G F - D O P  
h y p o t h e s i s  h o l d s  t r u e ;  t h e  G F - D O P  m o d e l  p r o d u c e s  m o r e  a c c u r a t e  p h r a s e - s t r u c t u r e  
t r e e s  t h a n  t h e  T r e e - D O P  m o d e l .  I n  a d d i t i o n  t o  t h i s ,  t h e  G F - D O P  m o d e l  c a n  l e a r n  
g r a m m a t i c a l  f e a t u r e s  a c c u r a t e l y .  N o w  w e  t , u r r i  o u r  f o c u s  t o  c o m p a r i n g  t h e  G F - D O P  
m o d e l ' s  p e r f o r m a n c e  o n  t h e  t w o  t a s k s  d e s c r i b e d  t o  r e c e n t  w o r k  b y  C h r u p a l a  a n d  
v a n  G e n a b i t h  ( 2 0 0 6 ) .  
C h r u p a l a  a n d  v a n  G e n a b i t h  ( 2 0 0 6 )  d e s c r i b e  a  v a r i e t y  o f  p a r s i n g  e x p e r i m e n t s  
c a r r i e d  o u t  u s i n g  B i k e l  ( 2 0 0 2 ) ' s  p a r s e r  o n  t h e  C a s t 3 L B  t r e e b a n k ,  a  S p a n i s h  t r e e b a n k  
c o n t a i n i n g  a r o u n d  3 , 5 0 0  t r e e s  a n n o t a t e d  w i t h  c o m p r e h e n s i v e  g r a m m a t i c a l  f u n c t i o n s .  
1 7  s i m p l e  f o r m a t  l a b e l s  a r e  d e s c r i b e d ;  t h a t  i s ,  t h e  f u n c t i o n s  i n d i c a t e  t h e  f u n c t i o n  
f u l f i l l e d  o n l y ,  b u t  t h e r e  i s  n o  i n d i c a t i o n  a s  t o  t h e  d o m i n a t i n g  p r e d i c a t e .  C h r u p a l a  
a n d  v a n  G e n a b i t h  ( 2 0 0 6 )  t r a i n  t h e  p a r s e r  o n  8 0 %  o f  t h e  C a s t 3 L B  d a t a ,  r e s e r v i n g  
1 0 %  f o r  d e v e l o p m e n t  a r i d  1 0 %  f o r  t e s t i n g .  T h e  p a r s e r  i s  c o r i f i g u r e t l  t o  p r o d u c e  b o t h  
a n n o t a t e d  p a r s e s  a n d  p l a i n  p a r s e s ,  w i t h  n o  f u n c t i o n a l  l a b e l s .  
T h e i r  e x p e r i m e n t s  m o s t  c l o s e l y  r e s e m b l e  t h e  e x p e r i m e n t  w e  c a r r i e d  o u t  o n  a  
t r e e b a n k  a n n o t a t e d  w i t h  a l l  f u n c t i o n s  ( 1 7  f o r  E n g l i s h ,  1 3  f o r  F r e n c h ) ,  u s i n g  o u r  
s i m p l e s t  s t y l e  of f u n c t i o n  a n n o t a t i o n s ,  T Y P E  3  M I N I M A L  F U N C T I O N S .  O u r  f u n c t i o r i  
d e t e c t i o n  s c o r e s  a r e  c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  t h e  p a r s e r ' s  o u t p u t  w i t h  a l l  s y n t a c t i c  c a t e -  
g o r i e s  r e m o v e d ;  o u r  l a b e l l e d  s c o r e s  a r e  c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  t h e  p a r s e r ' s  o u t p u t  w i t h  
a l l  f u n c t i o n a l  i n f o r l n a t i o n  r e m o v e d .  
8 . 2 . 1  T a s k  1 :  A c c u r a t e l y  I d e n t i f y i n g  F e a t u r e s  
C h r u p a l a  a n d  v a n  G e n a b i t h  ( 2 0 0 6 )  r u n  a  b a s e l i n e  e x p e r i m e n t  w h i c h  p a r s e s  s e n t e n c e s  
w i t h  B i k e l  ( 2 0 0 2 ) ' s  p a r s e r  t r a i n e d  o n  a n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k ;  f u n c t i o r i s  a r e  o u t p u t  a s  
p a r t  of t h e  p a r s e .  T h e y  t h e n  r u n  a  c o m p a r a t i v e  e x p e r i m e n t  w h i c h  r e m o v e s  a l l  f u n c -  
t i o n s  a s s i g n e d  b y  t h e  p a r s e r ,  a n d  r e - a n n o t a t e  u s i n g  i n a c h i n e  l e a r n i n g  t e c h n i q u e s . '  
T h e y  e v a l u a t e  t h e s c  e x p e r i r n c n t s  f o r  f u n c t i o n  a c c u r a c y  o n l y .  T h c  s c o r e s  a c h i e v e d  
a r e  c o m p a r a b l e  w i t h  o u r  f e a t u r e  d e t e c t i o n  a c c u r a c y  s c o r e s .  
T h e  s c o r e  f o r  f u n c t , i o n  i d e n t i f i c a t i o n  a c h i e v e d  b y  B i k e l  ( 2 0 0 2 ) ' s  p a r s e r  a l o n e  i s  
5 9 . 9 3 .  C h r u p a l a  a n d  v a n  G e r i a b i t h  ( 2 0 0 6 )  f i n d  t h a t  u s i n g  r n a c h i n e  l e a r n i n g  t e c h -  
n i q u e s  t o  a n n o t a t e  p a r s e  t r e e s  i n  a  p r e p r o c e s s i n g  s t e p  o u t p e r f o r m s  t h i s  f i g u r e  s i g -  
n i f i c a n t l y ;  t h e y  s c o r e  6 6 . 6 7  u s i n g  t h i s  a p p r o a c h .  W e  c o m p a r e  t h i s  t o  o u r  f u n c t i o n  
d e t e c t i o n  s c o r e s  f o r  t h e  t r e e b a n k s  a n n o t a t e d  w i t h  a l l  f u n c t i o n s  u s i n g  T y p e  3  a n -  
n o t a t i o n s ;  w e  s c o r e  ( E n g l i s h )  8 5 . 5 6 5 2  a n d  ( F r e n c h )  8 7 . 3 1 6 7 .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  r n a k c  
a  d i r e c t  c o r n p a r i s o n  b e t w e e n  t h e s e  s c o r e s  a s  t h e y  h a v e  b e e n  d e r i v e d  f r o m  d i f f e r e n t  
p a r s e r s  t r a i n e d  o n  d i f f e r e n t  c o r p o r a  i n  d i f f e r e n t  l a n g u a g e s .  H o w e v e r  w e  n o t e  t h a t  o u r  
e x p c r i m e l i t ,  w h i c h  r e l i e s  s o l c l y  o n  t h e  p a r s e r  t o  i d e n t i f y  f u n c t i o n s  c o r r e c t l y ,  a c h i e v e s  
a  p r o p o r t i o n a l l y  h i g h e r  s c o r e  t h a n  e i t h e r  o f  t h e  t w o  o t h e r  e x p c r i m e n t s .  
8 . 2 . 2  
T a s k  2 :  I m p r o v i n g  t h e  Q u a l i t y  o f  P a r s e s  P r o d u c e d  
N e x t  w e  c o n i p a r e  t h e  b a s e l i n e  s c o r e s  a c h i e v e d  b y  B i k e l  ( 2 0 0 2 ) ' s  p a r s e r  t r a i n e d  o n  
a n  a n n o t , a t e d  t r c e b a r l k  t o  o u r  p a r s e r  t r a i n e d  o n  a n  a n n o t a t e d  t r e e b a n k .  T h e  f -  
s c o r e  r e p o r t e d  i n  C h r u p a l a  a n d  v a n  G e l l a b i t 1 1  ( 2 0 0 6 )  i s  8 3 . 9 6 .  T h e  s c o r e s  f o r  o u r  
e x p e r i r n e r l t  a r e  ( E n g l i s h )  9 3 . 3 4 9 5  a r i d  ( F r e n c h )  9 3 . 4 1 4 1 .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  c o r n p a r e  t h e  
t w o  s y s t e m s  d i r e c t l y ,  a s  s t a t e d  i n  s e c t i o n  8 . 2 . 1 ,  a l t h o ~ l g h  g i v e n  t h a t  B i k e l  ( 2 0 0 2 ) ' s  
p a r s e r  w a s  t r a i n e d  o r 1  m o r c  t h a n  t h r c e  t i i n e s  t h e  d a t a  o u r  p a r s e r  w a s  t r a i n e d  o n ,  w e  
a r c  c o n t e n t  t h a t  o u r  s y s t e m  h a s  s h o w n  a t  l e a s t  s o m e  i r n p r o v e r n e r l t  o v e r  o u r  b a s e l i n e  
s c o r e  ( E n g l i s h  9 2 . 8 6 3 ,  F r e n c h  9 3 . 3 0 0 2 ) .  
' ( C h r u p a l a  a n d  v a n  G e n a b i t h ,  2 0 0 6 )  t e s t  t h r e e  m a c h i n e  l e a r n i n g  t e c h n i q n e s :  T i l \ / I B L  ( D a e l e -  
m a n s  e t  a l . ,  2 0 0 4 )  f o r  M e m o r y - B a s e d  L e a r n i n g ,  t h e  M a x E n t  T o o l k i t  ( L e ,  2 0 0 4 )  f o r  M a x i m u l n  
E n t r o p y  a r i d  L I B S V M  ( C h a n g  a n d  L i n ,  2 0 0 1 )  f o r  S u p p o r t  V e c t o r  M a c h i n e s .  T h c  l i i g h e s t  s c o r c s  
w e r e  a c h i e v e d  b y  t h e  l a t t e r  a p p r o a c h  a n d  t h e s e  a r e  t h e  s c o r e s  w c  u s e  f o r  c o m p a r i s o n .  
8 . 3  S u m m a r y  
H a v i n g  d i s c t ~ s s t : r l  o u r  c ~ q c r i r n c n t s '  r c s ~ ~ l t ~ s  i n  C h a , p t x r s  G  I - t i 1 c . l  7 ,  w c ?  m n s i t l c r  t h e  G F -  
D O P  r n o c l c l ' s  o v ( : r d l  p c ? r . I h r r n r z n c c  b y  e x a m i n i n g  h o w  t h e  n l n d o l  o p e r a t e s  i n  E ~ ~ g l i s h  
m r l  f i c n c h ,  c o x n ~ > ~ i r a t , i v t ! l y  a 1 1 d  c o l d r ~ ~ t i v r ! l y .  A h c c t , r r l i n g  t o  t h o s e  e x l ~ c r i r n a n t , ~ ,  t h r !  
m o c l c l  ; Z ~ ) ~ C I L T S  t o  I W C :  s E i g h t , l y  h o t t r : r  S t x  E n g l i s h  t h a n  f o r  F r e x l r : l ~ .  S t ~ b s e q u a ~ ~ t ~ l y ,  
w e  c : o m p a r c ? r l  t h o  G F - D O P  r n o d c ! l ' s  p c r f o r m n n c ~ : c !  t o  t , I r n t  o f  o t , l ~ i : r  n p p r o w l i c s  t o  
i m p r o v i n g  p a r f i r ?  q l ~ a l i t ~ y  m l r l  i i : a t , ~ l r r :  i d ( : i i t a i f i c r z i ; i o n ;  ~ - ~ l t l t o u g l l  i t  i s  r l i f i c u l t  t o  d r a w  
n  t I i r t : c t  r o m p a r t r i s o t l !  w :  B x l d  t h a t  o u r  ~ n o t l c l  h a s  p c r f o r m t t d  r n c w c ?  t h a n  m l c ! q u n t c l y  
w h e n  c o m p a r c r l  t u n  a i 1 o f ; h c r  : ~ ~ ~ l o c l e l .  F i n a l l y ,  w e  c c ~ n c l u d c  t h o  G F - D O P  m o d e l  
l l m  s h o w n  s a t i s f a c t o r y  p c ? r f o r u l : x n c c !  s t ,  b o t h  f t : a t , t l r c  ~ 1 t : t e r ; t i o n  w c u r a c y  a n d  p a r s c  
a ( . r m l r R X : y  t a s k .  W E !  ; L I T :  C ( J I I ~ ; C I ~ ~  t h a t  w e  h w i !  s c c r i  s u f i c i c i ~ t  c v i d c n t  t i ,  s l i p p o r t  t h r ?  
G I ? - D O P  h ) q > O t h ( ! s i s .  
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C o n c l u s i o n s  a n d  F u t u r e  W o r k  
9 . 1  C o n c l u s i o n s  
I11 t h i s  t h e s i s  w e  h a v e  p r e s e n t e d  t h e  G F - D O P  m o d e l ;  d e s p i t e  b e i n g  a n  a p p r o x i m a t i o n  
o f  t h e  L F G - D O P  m o d e l ,  i t s  p r a c t i c a l  i m p l e m e n t a t i o n  i s  b a s e d  o n  t h e  T r e e - D O P  
m o d e l .  W e  d e s c r i b e  e a c h  o f  t h e s e  t w o  r n o t l e l s ,  d i s c u s s  s o m e  a p p r o a c h e s  t o  v a r i o u s  
a s p e c t s  o f  t h e i r  i m p l e m e n t a t i o n  a n d  c o n s i d e r  s o m e  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  p r a c t i c a l  
i s s u e s  w h i c h  a f f e c t  e a c h  o f  t h e  m o d e l s .  
H a v i n g  e x a m i n e d  t h e  T r e e - D O P  a n d  L F G - D O P  m o d e l s  i n  s o m e  d e p t h ,  w e  p r o -  
p o s e d  a  n e w  m o d e l  w h i c h  d r a w s  u p o n  e a c h  o f  t h e  e a r l i e r  m o d e l s '  s t r e n g t h s ,  w h i l e  
r r i a n a g i i i g  t o  a v o i d  t h e  p r a c t i c a l ,  i m p l e m e n t a t i o n a l  d i f f i c u l t i e s  w h i c h  a r i s e .  F o l l o w -  
i n g  a  d e t , a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  G F - D O P  m o d e l ,  w e  p r o p o s e  a  h y p o t h e s i s  w h i c h  
s t a t e s  t h a t  t h r o u g h  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  g r a m m a t i c a l  f u n c t i o n s  a r i d  f e a t u r e s ,  t h e  
G F - D O P  r n o d e l  c a n  a c c u r a t e l y  l e a r n  g r a m m a t i c a l  f e a t u r e s ,  a n d  a p p l y  t h i s  a c q u i r e d  
k n o w l e d g e  t o  m o d e l  l a n g u a g e  b e t t e r ,  p r o d u c i n g  m o r e  a c c u r a t e  a r i d  m o r e  i n f o r m a t i v e  
p h r a s e - s t r u c t u r e  t r e e s  t h a n  t h e  T r e e - D O P  m o d e l .  
A n  e m p i r i c a l  i n v e s t , i g a t i o i i  o f  t h e  G F - D O P  m o d e l ,  a n d  t h e  G F - D O P  H y p o t h e s i s  
o n  t h e  H o m e c e n t r e  c o r p u s  s h o w s  s o m e  e r i c o u r a g i n g  r e s u l t s ,  w h i c h  a r e  s u m r n a r i s e d  
b e l o w :  
G F - D O P  i m p r o v e s  p a r s e  a c c u r a c y  o v e r  T r e e - D O P ;  
t h e  G F - D O P  m o d e l  p e r f o r m s  w e l l  a t  t h e  f e a t u r e  d e t e c t i o n  a c c u r a c y  t a s k  f o r  
b o t h  E n g l i s h  a n d  F r e n c h ,  t h u s  s u p p o r t i n g  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  G F - D O P  s h o u l d  
p e r f o r m  w e l l  i n  l e a r n i n g  g r a m m a t i c a l  f e a t u r e s ;  
t h e  G F - D O P  m o d e l  p e r f o r m s  w e l l  a t  o v e r a l l  p a r s e  a c c u r a c y  f o r  E n g l i s h ,  s u p -  
p o r t i n g  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  G F - D O P  m o d e l  c a n  i m p r o v e  t h e  q u a l i t y  o f  
p h r a s e - s t r u c t u r e  t r e e s  p r o d u c e d ;  
t h e  G F - D O P  m o d e l  d o e s  n o t  p e r f o r m  q u i t e  s o  w e l l  a t  t h e  p a r s e  a c c u r a c y  t a s k  
f o r  F r e n c . h .  A n y  i m p r o v e m e l l t s  i n  a v e r a g e  s c o r e  i n c r e a s e s  r i o t e d  f o r  F r e n c h  a r e  
n e g a t e d  b y  l a r g e r  a v e r a g e  d e c r e a s e s ;  
G F - D O P  m o d e l s  o u r  E n g l i s h  d a t a  b e t t e r  t h a n  o u r  F r e n c h  d a t a ;  
o v e r a l l ,  w e  h a v e  s e e n  s u f f i c i e n t  e v i d e n c e  t o  s u p p o r t  t h e  G F - D O P  H y p o t h e s i s .  
W e  c o n c l u d e  t h a t  t h e  G F - D O P  m o d e l  h a s  s h o w r i  i t  c a n  a c c u r a t e l y  l e a r n  g r a m -  
m a t i c a l  f e a t u r e s  a n d  e m p l o y  t h i s  k n o w l e d g e  t o  i m p r o v e  o v e r a l l  p a r s e  a c c u r a c y .  
9 . 2  F u t u r e  W o r k  
F r o m  o u r  e v a l u a t i o n  o f  t h e  G F - D O P  m o d e l ,  w c  n o t e  s o m e  p o i n t s  w h i c h  r n e r i t  f u r t h e r  
i n v e s t i g a t i o n .  T h e  f i r s t  p o i n t  i s  t h a t  w h i l e  t h e  G F - D O P  H y p o t h e s i s  w a s  s h o w n  t o  
h o l d  t r u e  ( o n  b o t h  t a s k s )  f o r  E n g l i s h ,  f o r  F r e n c h  t h e  e v i d e n c e  w a s  n o t  s o  c o n c l u s i v e .  
A l t h o u g h  t h e  G F - D O P  m o d e l  i s  l a n g u a g e - i n d e p e n d e n t ,  t h e  m o d e l  ( l i d  n o t  a c h i e v e  
t h e  s a m e  s u c c e s s  a t  o v e r a l l  p a r s e  a c c u r a c y  f o r  F ' r e n c l i  a s  f o r  E n g l i s h .  I n  a d d i t i o n ,  
d a t a  s p a r s e n e s s  h a s  c l e a r l y  h a d  a  s i g n i f i c a n t  i m p a c t ,  o n  e x p e r i m e n t  r e s u l t s ;  t h i s  i s  
m o s t  e v i d e n t  f r o m  t h e  l a r g e  d i f f e r e n c e s  i n  s c o r e s  n o t e d  b e t w e e n  T y p e  1  L e x i c a l i s e t l  
D u p l i c a t e  F u n c t i o n s  a r i d  T y p e  2  D u p l i c a t e  F u n c t i o n s  e x p e r i m e n t s ,  w h e r e  t h e  r a t i o  
o f  t y p e s  t o  t o k e n s  i s  o f t e n  v e r y  h i g h .  T o  t h i s  e n d ,  w e  p r o p o s e  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  o f  
t h e  G F - D O P  m o d e l  o n  ( a )  m o r e  u n i f o r m  d a t a  s e t s ,  ( b )  l a r g e r  d a t a  s e t s ,  p r e f e r a b l y  
w i t h  m i n i m u m  t h r e s h o l d s  o f  f e a t u r e  o c c u r r e n c e s ,  ( c )  a n d  d a t a  s e t s  i n  o t h e r  l a n g u a g e  
p a i r s .  
S o m e  a d d i t i o n a l  e x p e r i m e n t s  w h i c h  w e  f e e l  m i g h t  y i e l d  i n t e r e s t i n g  r e s u l t s ,  b u t  
w e r e  o u t s i d e  t h e  s c o p e  o f  t h e  c u r r e n t  w o r k ,  i n c l u d e  a  m o r e  d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n  o f  
s u b c a t e g o r i s a t i o n  f r a m e s .  A l t h o u g h  s o m e  o f  t h e  h i g h e s t  s c o r e s  a c h i e v e d  w e r e  o h -  
t a i n e d  a s  a  r e s u l t  o f  t r e e b a n k s  a n n o t a t e d  w i t h  a l l  f u n c t i o n s  a n d  t h e  m o s t  f r e q u e n t l y  
o c c u r r i n g  f u n c t i o n s ,  w e  e x p e c t  t h a t  e x p e r i m e n t s  i n c l u d i n g  o n l y  t h o s e  f u n c t i o n s  w h i c h  
a r e  g o v e r n e d  b y  p r e d i c a t e s  w o u l d  y i e l d  p o s i t i v e  r e s u l t s ;  w e  a n t i c i p a t e  t h a t  b y  o n l y  
u s i n g  f e a t u r e s  w h i c h  a r e  e s s e n t i a l  t o  t h e  t r a i n i n g  s e t ,  t h e  p a r s e r  w i l l  l e a r n  c r u c i a l  
f e a t u r e s ,  a r i d  n o t  b e  d i s t r a c t e d  b y  l e s s  i m p o r t a n t  e l e m e n t s .  
D a t a - O r i e n t e d  T r a n s l a t i o n  ( D O T ) ,  t h e  s t a t i s t i c a l  a p p r o a c h  t o  m a c h i n e  t r a n s l a -  
t , i o r i  b a s e d  o n  D O P ,  i s  p r e s e n t e d  b y  ( P o ~ r t s m a ,  2 0 0 0 ) ,  ( H e a r n e ,  2 0 0 5 ) .  L i n k e d  s o u r c e  
a n d  t a r g e t  l a n g u a g e  s u b t r e e  p a i r s  a r e  c o m p o s e d  t o  f o r m  b i l i n g u a l  d e r i v a t , i o n s  f o r  a n  
i n p u t  s e n t e n c e ;  t r a n s l a t i o n  i s  a c h i e v e d  t h r o u g h  s y n c h r o n o u s  p a r s i n g .  W e  f e e l  t h a t  
t h e  G F - D O P  m o d e l  a p p l i e d  t o  t r a n s l a t i o n ,  G F - D O T ,  i s  l i k e l y  t o  i m p r o v e  o v e r  t h e  
D O T  m o d e l .  G i v e n  t h a t  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  f e a t u r e s  h a s  b e e n  s h o w n  t o  i m p r o v e  
m o n o l i n g u a l  p a r s e  a c c u r a c y ,  s u r e l y  r n o r e  a c c u r a t e  b i l i n g u a l  p a r s i n g  w i l l  p r o d u c e  s i m -  
i l a r  i m p r o v e m e n t  i n  t r a n s l a t i o n  q u a l i t y .  I n d e e d ,  w e  e x p e c t  t h a t  t h e  i n c o r p o r a t i o n  
o f  g r a m m a t i c a l  f e a t u r e s  i s  l i k e l y  t o  s h o w  a  g r e a t , e r  i m p r o v e m e n t  i n  t r a n s l a t i o n  t h a n  
i n  p a r s i n g ,  d u e  t o  t h e  r n i n i i n a l  o c c u r r e n c e  o f  f e a t u r e s  a c r o s s  l a n g u a g e s ,  e . g .  a  f i r s t  
p e r s o n  s i n g u l a r  s u b j e c t  i n  t h e  s o u r c e  l a n g u a g e  i s  v e r y  l i k e l y  t o  t r a n s l a t e  a s  a  f i r s t  
p e r s o n  s i n g u l a r  s u b j e c t  i n  t h e  t a r g e t  l a n g u a g e .  
B i b l i o g r a p h y  
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t i o n a l  L i n g u i s t i c s  ( C O L I N G ' 9 2 ) ,  p a g e s  8 5 5 - 8 5 9 ,  N a n t e s ,  F r a n c e .  
B o d ,  R .  ( 2 0 0 0 ) .  P a r s i n g  w i t h  t h e  S h o r t e s t  D e r i v a t i o n .  I11 P r o c e e d i n g s  of t h e  1 8 t h  
I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  C o m p u t a t i o n a l  L i n g u i s t i c s  ( C O L I N G ' O O ) ,  p a g e s  6 9 -  
7 5 ,  S a a r b r u e c k e n ,  G e r m a n y .  
B o d ,  R .  ( 2 0 0 1 ) .  W h a t  i s  t h e  M i n i m a l  S e t  o f  F r a g m e n t s  t h a t  A c h i e v e s  M a x i m a l  
P a r s e  A c c u r a c y ?  I n  P r o c e e d i n g s  of t h e  3 9 t h  A n n u a l  M e e t i n g  of t h e  A s s o c i a t i o n  
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B o d ,  R .  ( 2 0 0 3 a ) .  A n  E f f i c i e n t  I r r l p l e r n e n t a t i o n  o f  a  N e w  D O P  M o d e l .  I n  P r o c e e d i n g s  
of t h e  1 0 t h  C o n f e r e n c e  of t h e  E u r o p e a n  C h a p t e r  of t h e  A s s o c i a t i o n  f o r  C o m p u t a -  
t i o n a l  L i n g u i s t i c s  ( E A C L ' 0 3 ) ,  p a g e s  1 9 - 2 6 ,  B u d a p e s t ,  H u n g a r y .  
B o d ,  R .  ( 2 0 0 3 b ) .  E x t r a c t i n g  S t o c h a s t i c  G r a m m a r s  f r o m  T r e e b a n k s .  I n  A b e i l l k ,  A . ,  
e d i t o r ,  T r e e b a n k s :  B u i l d i n g  a n d  U s i n g  P a r a l l e l  C o r p o r a ,  p a g e s  3 3 3 - 3 5 0 .  K l u w e r  
A c a d e m i c  P u b l i s h e r s ,  D o r c i r e c h t ,  T h e  N e t h e r l a n d s .  
B o d ,  R .  a n d  K a p l a n ,  R .  ( 1 9 9 8 ) .  A  P r o b a b i l i s t i c  C o r p u s - D r i v e n  M o d e l  f o r  L e x i c a l -  
F ' u n c t i o r l a l  A n a l y s i s .  I n  P r o c e e d i n g s  of t h e  1 7 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  C o m -  
p u t a t i o n a l  L i n g u i s t i c s  a n d  3 6 t h  C o n f e r e n c e  of t h e  A s s o c i a t i o n  f o r  C o m p u t a t i o n a l  
L i n g u i s t i c s ,  p a g e s  1 4 5 - 1 5 1 ,  M o n t r e a l ,  C a n a d a .  
B o d ,  R ,  a n d  K a p l a n ,  R .  ( 2 0 0 3 ) .  A  D O P  r n o d e l  f o r  L e x i c a l - F u n c t i o n a l  G r a m m a r .  
I n  B o d ,  R . ,  S c h a ,  R . ,  a n d  S i m a ' a n ,  K . ,  e d i t o r s ,  D a t a - O r i e n t e d  P a r s i n g ,  p a g e s  
2 1 1 - 2 3 2 .  S t a n f o r t l  C A . :  C S L I  P u b l i c a t i o n s .  
B u t t ,  M . ,  K i n g ,  T .  H . ,  N i n o ,  M . - E . ,  a n d  S e g o n d ,  F .  ( 1 9 9 9 ) .  A  G r a m m a r  W r i t e r ' s  
C o o k b o o k .  S t a n f o r t l  C A . :  C S L I  P u b l i c a t i o n s .  
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H e a r n e ,  M .  ( 2 0 0 5 ) .  D a t a -  O r i e n t e d  M o d e l s  of P a r s i n g  a n d  T r a n s l a t i o n .  P h D  t h e s i s ,  
D u b l i n  C i t y  U n i v e r s i t y ,  D u b l i n ,  I r e l a n d .  
J o h n s o n ,  M .  ( 2 0 0 2 ) .  T h e  D O P  e s t i m a t i o n  m e t h o d  i s  b i a s e d  a n d  i n c o n s i s t e n t .  C o m -  
p u t a t i o n a l  L i n g u i s t i c s ,  2 8  ( 1 )  :  7 1 - 7 6 .  
K a p l a n ,  R .  a n d  B r e s n a n ,  J .  ( 1 9 8 2 ) .  L e x i c a l  F u n c t i o n a l  G r a m m a r ,  a  F o r m a l  S y s t e m  
f o r  G r a m m a t i c a l  R e p r e s e n t a t i o n .  I n  B r e s n a n ,  J . ,  e d i t o r ,  T h e  M e n t a l  R e p r e s e n t a -  
t i o n  of G r a m m a t i c a l  R e l a t i o n s ,  p a g e s  1 7 3 - 2 8 1 .  M I T  P r e s s ,  C a m b r i d g e ,  M A .  
L e ,  Z .  ( 2 0 0 4 ) .  M a x i m u m  E n t r o p y  M o d e l i n g  T o o l k i t  f o r  P y t h o n  a n d  C + + .  T e c h n i c a l  
r e p o r t ,  T h e  U n i v e r s i t y  o f  E d i n b u r g h .  
M e l l e b e e k ,  B . ,  K h a s i n ,  A . ,  O w c z a r x a k ,  K . ,  v a n  G e n a b i t h ,  J . ,  a n d  W a y ,  A .  ( 2 0 0 5 ) .  
I m p r o v i n g  O n l i n e  M a c h i n e  T r a n s l a t i o n  S y s t e m s .  I 1 1  P r o c e e d i n g s  of 1 0 t h  M a c h i n e  
T r a n s l a t i o n  S u m m i t ,  p a g e s  2 9 0 - 2 9 7 ,  P h u k e t ,  T h a i l a n d .  
P o u t s m a ,  A .  ( 2 0 0 0 ) .  D a t a - O r i e n t e d  T r a n s l a t i o n :  U s i n g  t h e  D a t a - O r i e n t e d  P a r s i n g  
f r a m e w o r k  f o r  M a c h i n e  T r a n s l a t i o n .  M a s t e r ' s  t h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  A m s t e r d a m ,  
T h e  N e t h e r l a n d s .  
S c h a ,  R .  ( 1 9 9 0 ) .  L a n g u a g e  T h e o r y  a n d  L a n g u a g e  T e c h n o l o g y :  C o m p e t e n c e  a n d  
P e r f o r m a n c e .  C o m p u t e r t o e p a s s i n g e n  i n  d e  N e e r l a n d i s t i e k ,  p a g e s  7 - 2 2 .  
S i m a ' a n ,  K .  ( 1 9 9 5 a ) .  A n  o p t i m i z e d  a l g o r i t h m  f o r  D a t a  O r i e n t e d  P a r s i n g .  I11 P r o -  
c e e d i n g s  of I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  R e c e n t  A d v a n c e s  i n  N a t u r a l  L a n g u a g e  
P r o c e s s i n g ,  T z i g o v  C h a r k ,  B u l g a r i a .  
S i m a ' a n ,  K .  ( 1 9 9 5 b ) .  C o m p u t a t i o n a l  C o m p l e x i t y  o f  P r o b a b i l i s t i c  D i s a m b i g u a t i o n  b y  
m e a n s  o f  T r e e - G r a m m a r s .  I n  P r o c e e d i n g s  of t h e  1 5 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  
C o m p u t a t i o n a l  L i n g u i s t i c s  ( C O L I N G ' 9 6 ) ,  p a g e s  1 1  7 5 - 1 1 8 0 ,  C o p e n h a g e n ,  D e n -  
m a r k .  
Y o u n g e r ,  D .  ( 1 9 6 7 ) .  R e c o g n i t i o n  a n d  p a r s i n g  o f  c o n t e x t - f r e e  l a n g u a g e s  i n  t i m e  n 3 .  
I n f o r m a t i o n  C o n t r o l ,  l O ( 2 ) :  1 8 9 - 2 0 8 .  
A p p e n d i x  A  
E n g l i s h  T a b l e s  o f  R e s u l t s  
W e  i n c l u d e  a  n o t e  h e r e  o n  s o m e  o f  t h e  p a r s e  a c c u r a c y  s c o r e s ;  w h e r e  t h e r e  a r e  n o  
f e a t u r e s  i n  t h e  r e f e r e n c e  s e t ,  a n d  t h e  p a r s e r  h a s  p r o d u c e d  p a r s e s  w i t h  n o  f e a t u r e s ,  
t h e  e x p e r i l - n e i l t  f - s c o r e  i s  1 0 0 % .  T h a t  i s ,  t h e  p a r s e r  h a s  n o t  p r o p o s e d  a n y  p a r s e s  
i n c o r p o r a t i n g  f e a t u r e s ,  w h i c h  w o u l d  b e  i n c o r r e c t .  A n  e x a m p l e  o f  t h i s  c a n  b e  s e e n  i n  
s e c t i o n  A . l . l ,  f o r  t h e  f e a t u r e  A P P .  
A . l  F u n c t i o n a l  A n n o t a t i o n s  
A .  1 . 1  
T y p e  1  L e x i c a l i s e d  D u p l i c a t e  F u n c t i o n  A n n o t a t i o n s  
~ e a s u r e s  o c c  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  #  
9 6 . 1 0 1 0  9 6 , 4 0 8 8  
9 6 . 2 5 4 7  9 2 . 7 1 4 8  
9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 6 3 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  0  
9 6 . 0 9 1 3  9 6 . 3 9 9 1  
9 6 . 2 4 5 0  9 2 . 7 1 4 8  9 3 . 0 1 1 7  9 2 , 8 6 3 0  7 7 . 2 7 2 7  7 7 . 2 7 2 7  7 7 . 2 7 2 7  2 2  
C O M P - E X  9 6 . 0 9 1 3  9 6 . 3 9 9 1  9 6 . 2 4 5 0  9 2 . 7 1 4 8  
9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 6 3 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  0  
C O M P O U N D  9 6 . 0 8 0 1  9 6 . 3 5 0 6  9 6 . 2 1 5 2  9 2 . 7 1 2 0  9 2 . 9 7 2 9  9 2 . 8 4 2 3  7 8 . 6 8 2 2  6 6 . 3 3 9 9  7 1 . 9 8 5 8  3 0 6  
9 6 , 1 1 4 1  9 6 . 5 0 5 9  9 6 . 3 0 9 6  9 2 . 8 3 7 1  9 3 . 2 1 5 6  9 3 . 0 2 6 0  6 3 . 4 6 1 5  5 9 . 5 3 6 1  6 1 . 4 3 6 2  7 7 6  
I  
O B L  
O B L - A G T  
O B L - C O M P  
P R O N - I N T  
P R O N - R E L  
S P E C  
S U B J  
T O P I C - I N T  
T O P I C - R E L  
X C O M P  
9 6 . 0 9 1 0  9 6 . 3 8 9 4  9 6 . 2 3 9 9  
9 6 . 1 1 0 7  9 6 . 4 1 8 5  9 6 . 2 6 4 4  
9 6 . 0 9 1 3  9 6 . 3 9 9 1  9 6 . 2 4 5 0  
9 6 . 0 9 1 3  9 6 . 3 9 9 1  9 6 . 2 4 5 0  
9 6 . 0 9 1 3  9 6 . 3 9 9 1  9 6 . 2 4 5 0  
9 6 . 0 9 1 3  9 6 . 3 9 9 1  9 6 . 2 4 5 0  
9 6 . 1 3 9 0  9 6 . 4 2 8 2  9 0 . 2 8 3 4  
9 6 . 0 3 4 4  9 6 . 3 7 0 0  9 6 . 2 0 1 9  
9 6 . 0 9 1 3  9 6 . 3 9 9 1  9 6 , 2 4 1 0  
9 6 , 0 9 1 3  
9 6 . 3 9 9 1  9 6 . 2 4 5 0  
9 6 . 1 5 9 4  9 6 . 4 7 6 8  9 6 . 3 1 7 8  
9 2 . 7 1 4 1  9 3 . 0 0 2 0  9 2 . 8 5 7 8  
9 2 . 7 8 2 5  
9 3 . 0 7 9 7  9 2 . 9 3 0 9  
9 2 . 7 0 5 1  9 3 . 0 0 2 0  9 2 . 8 5 3 3  
9 2 . 7 1 4 8  9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 6 3 0  
'  9 2 . 7 1 4 8  
9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 6 3 0  
9 2 . 7 1 4 8  
9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 6 3 0  
9 2 . 8 0 0 5  9 3 . 0 7 9 7  
9 2 . 9 3 9 9  
9 2 . 5 0 4 1  9 2 . 8 2 7 3  
9 2 . 6 6 5 4  
9 2 , 7 1 4 8  
9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 6 3 0  
9 2 . 7 1 4 8  9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 6 3 0  
9 2 . 6 7 6 8  9 2 . 9 8 2 6  9 2 . 8 2 9 5  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
7 5 . 0 0 0 0  5 6 . 2 5 0 0  6 4 . 2 8 5 7  
1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  
9 1 . 6 6 6 7  9 5 . 6 5 2 2  
1 0 0 . 0 0 0 0  
7 5 . 0 0 0 0  8 5 . 7 1 4 3  
8 5 . 5 0 7 2  8 3 . 0 9 8 6  8 4 . 2 8 5 7  
5 5 . 8 4 8 0  4 5 , 6 9 3 8  5 0 , 2 6 3 2  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  l 0 0 . W W  
1 0 0 . 0 0 0 0  6 6 . 6 6 6 7  
8 0 . 0 0 0 0  
7 5 . 0 0 0 0  5 8 . 5 3 6 6  6 5 . 7 5 3 4  
0  
1 6  
0  
3  
2 4  
4  
7 1  
4 1 8  
2 5  
3  
1 2 3  
A . 1 . 2  
T y p e  2  D u p l i c a t e  F u n c t i o n  A n n o t a t i o n s  
A . 1 . 3  T y p e  3  M i n i m a l  F u n c t i o n  A n n o t a t i o n s  
A . 1 . 4  T y p e  1  L e x i c a l i s e d  D u p l i c a t e  M u l t i p l e  F u n c t i o n  A n -  
n o t  a t  i o n s  
A .  1 . 5  T y p e  2  D u p l i c a t e  M u l t i p l e  F u n c t i o n  A n n o t a t i o n s  
A .  1 . 6  
T y p e  3  M i n i m a l  M u l t i p l e  F u n c t i o n  A n n o t a t i o n s  
A . 2  A t o m i c  F e a t u r e  A n n o t a t i o n s  
A . 2 .  I  A t o m i c  P r e t e r m i n a l  A n n o t a t i o n s  
A . 2 . 2  A t o m i c  R o o t  A n n o t a t i o n s  
A . 2 . 3  M u l t i p l e  A t o m i c  A n n o t a t i o n s  
D E I X I S  
G E N D  
G E R U N D  
L A Y O U T - T Y P E  
P A S S I V E  
P E R F  
P O L  
P R E D E T - T Y P E  
P R O G  
P S E M  
P T Y P E  
S P E C - T Y P E  
S T M T - T Y P E  
T E M P O R A L  
T E N S E  
T I M E  
T Y P E  
V T Y P E  
9 6 . 0 7 2 0  9 6 , 3 7 9 7  
9 6 . 2 2 5 6  
9 6 . 1 7 7 7  9 6 . 4 6 7 0  9 6 . 3 2 2 1  
9 6 . 0 7 2 4  
9 6 . 3 8 9 4  9 6 . 2 3 0 6  
9 6 . 0 0 4 3  9 6 . 3 1 1 8  
9 6 . 1 5 7 8  
9 6 . 0 2 0 9  9 6 . 2 6 3 2  9 6 . 1 4 1 9  
9 6 . 0 4 0 3  9 6 . 2 8 2 6  9 6 . 1 6 1 3  
9 6 . 1 2 0 4  
9 6 . 4 2 8 2  9 6 . 2 7 4 0  
9 6 . 0 1 5 5  9 6 . 3 6 0 3  9 6 . 1 8 7 6  
9 6 . 1 0 8 4  9 6 . 3 6 0 3  9 6 . 2 3 4 2  
9 5 . 9 7 8 0  
9 6 . 3 5 0 6  9 6 . 1 6 3 9  
9 6 . 0 7 3 5  9 6 . 4 1 8 5  9 6 . 2 4 5 7  
9 6 . 1 3 1 2  9 6 . 4 6 7 0  9 6 . 2 9 8 8  
9 6 . 1 0 9 6  9 6 . 3 8 9 4  9 6 . 2 4 9 3  
9 6 . 1 5 8 7  
9 6 . 4 5 7 3  9 6 . 3 0 7 8  
9 6 . 0 8 2 4  9 6 . 4 0 8 8  9 6 . 2 4 5 3  
9 6 . 1 4 9 0  
9 6 . 4 4 7 6  9 6 . 2 9 8 1  
9 6 . 0 7 2 4  9 6 . 3 8 9 4  9 6 . 2 3 0 6  
9 6 . 0 3 2 1  
9 6 . 3 1 1 8  9 6 . 1 7 1 7  
9 2 . 7 1 4 8  9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 6 3 0  
9 2 . 8 0 0 5  9 3 . 0 7 9 7  9 2  9 3 9 9  
9 2 . 8 1 2 2  9 3 . 1 1 8 5  9 2 . 9 6 5 1  
9 2 . 7 0 5 1  9 3 . 0 0 2 0  9 2 . 8 5 3 3  
9 2 . 7 6 7 9  9 3 . 0 0 2 0  9 2 , 8 8 4 8  
9 2 . 7 5 8 3  9 2 . 9 9 2 3  9 2 . 8 7 5 1  
9 2 . 7 1 4 8  9 3 . 0 1 1 7  9 2 . 8 6 3 0  
9 2 . 6 0 1 5  9 2 . 9 3 4 1  9 2 . 7 6 7 5  
9 2 . 7 8 8 0  9 3 . 0 3 1 2  9 2 . 9 0 9 4  
9 2 . 6 0 3 7  9 2 . 9 6 3 2  
9 2 . 7 8 3 1  
9 2 . 6 4 9 9  9 2 . 9 8 2 6  9 2 . 8 1 6 0  
9 2  8 1 3 6  9 3 . 1 3 7 9  9 2 . 9 7 5 5  
9 2 . 7 9 9 8  9 3 . 0 7 0 0  9 2 . 9 3 4 7  
9 2 . 8 1 0 8  9 3  0 9 9 1  9 2  9 5 4 7  
9 2 . 7 1 6 2  9 3 . 0 3 1 2  9 2 . 8 7 3 4  
9 2 . 8 1 0 8  9 3  0 9 9 1  9 2  9 5 4 7  
9 2 8 1 2 2  9 3 . 1 1 8 5  9 2 . 9 6 5 1  
9 2 . 7 2 2 3  9 2 . 9 9 2 3  9 2 . 8 5 7 1  
7 5 . 0 0 0 0  2 7 . 2 7 2 7  4 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  7 3 . 5 2 9 4  8 4 . 7 4 5 8  
8 8 . 4 9 5 6  
9 2 . 5 9 2 6  9 0 . 4 9 7 7  
9 1 . 8 9 9 1  8 4 3 9 0 2  8 7 . 9 8 4 7  
8 4 . 9 5 0 8  7 8 . 2 3 8 3  8 1 . 4 5 6 5  
8 7 . 2 4 5 6  8 1 . 5 9 9 0  8 4 . 3 2 7 9  
0 , 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  
4 0 . 0 0 0 0  5 0 . 0 0 0 0  4 4 . 4 4 4 4  
8 5 . 9 0 7 9  7 9 . 2 5 0 0  8 2 . 4 4 4 7  
9 2 . 7 8 3 5  
8 7 . 3 7 8 6  9 0  0 0 0 0  
9 1 . 4 0 1 3  
9 3 . 1 8 1 8  9 2 . 2 8 3 0  
9 0 . 2 0 4 5  8 3  0 5 2 5  8 6  4 8 0 9  
8 7 . 7 2 5 6  8 2 . 4 6 6 1  8 5 0 1 4 6  
0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  
7 4 . 1 1 1 7  
t i G . 9 7 2 5  7 0 . 3 6 1 4  
0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  
8 8 . 4 9 5 6  9 2 . 5 9 2 6  9 0 . 4 9 7 7  
8 5 . 3 0 6 1  7 8 . 7 6 8 8  8 1 . 9 0 7 3  
1 1  
3 4  
1 0 8  
8 2 0  
7 7 2  
7 8 8  
3  
4  
8 0 0  
3 0 9  
3 0 8  
1 0 0 9  
8 8 4  
1  
2 1 8  
1  
1 0 8  
7 9 6  
A .  3  
L e x i c a l  F e a t u r e  A n n o t  a t  i o n s  
A . 3 . 2  L e x i c a l  R o o t  A n n o t a t i o n s  
A . 3 . 1  L e x i c a l  P r e t e r m i n a l  A n n o t a t i o n s  
A .  3 . 3  
M u l t i p l e  A t o m i c  L e x i c a l  A n n o t  a t  i o n s  
l a b e l l e d  f e a t u r e s  o c c  
--- 
9 2 . 7 6 3 2  9 3 . 0 6 0 3  9 2 . 9 1 1 5  9 6 . 6 1 0 2  8 8 . 1 4 4 3  9 2 . 1 8 3 3  1 9 4  
P R O N - F O R M  
u n l a b e l l e d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
B K S E I ; I N E P  
9 6 . 1 4 9 4  9 6 . 4 5 7 3  9 6 . 3 0 3 1  
A p p e n d i x  B  
F r e n c h  T a b l e s  o f  R e s u l t s  
B .  1  
F u n c t i o n a l  A n n o t  a t  i o n s  
B .  1 . 1  
T y p e  1  L e x i c a l i s e d  D u p l i c a t e  F u n c t i o n  A n n o t a t i o n s  
B .  1 . 2  
T y p e  2  D u p l i c a t e  F u n c t i o n  A n n o t  a t  i o n s  
O C C  
#  
0  
2 0  
1 2 2  
1 1 7 6  
2 5  
1 3 5  
1  
0  
1 5  
1  
4 5 3  
1 5  
6 1  
l a b e l l e d  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
9 3 . 1 1 9 5  Q 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 U 0 2  
9 6 . 1 4 1 9  9 6 . 5 3 0 8  
9 6 . 3 3 6 0  
9 3 . 0 8 1 8  9 3 . 4 5 8 3  9 3 . 2 6 9 7  
C O M P O U N D  9 6 . 2 1 9 1  9 6 . 6 0 0 8  
9 6 . 4 0 9 6  9 3 . 3 8 3 4  9 3 . 7 5 3 9  9 3 . 5 6 8 3  
9 6 . 2 0 9 6  9 6 . 5 4 6 4  
9 6 . 3 7 7 7  9 3 . 2 2 5 3  9 3 . 5 5 1 6  9 3 . 3 8 8 2  
9 6 . 1 7 2 3  '  9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  9 3 . 1 2 7 2  
9 3 . 4 8 9 4  9 3 . 3 0 8 0  
9 6 . 1 1 8 7  9 6 . 5 0 7 5  
9 6 . 3 1 2 7  
9 3 . 0 4 3 1  
9 3 . 4 1 9 4  9 3 . 2 3 0 9  
O B L - A G T  9 6 . 1 7 2 3  
9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
9 3 . 1 1 9 5  
9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  
O B L - C O M P  9 6 . 1 7 2 3  
9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
9 3 . 1 1 9 5  
9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  
P R O N - R E L  9 6 . 1 7 2 3  9 6 . 5 4 6 4  
9 6 . 3 5 9 0  9 3 . 1 1 9 5  9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  
9 6 . 1 7 2 3  
9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
9 3 . 1 2 7 2  
9 3 . 4 8 9 4  9 3 . 3 0 8 0  
9 6 . 2 0 3 6  
9 6 . 5 8 5 3  9 6 . 3 9 4 1  
9 3 . 0 5 8 0  
9 3 . 4 2 7 2  9 3 . 2 4 2 2  
T O P I C - R E L  9 6 . 1 7 2 3  9 6 . 5 4 6 4  
9 6 . 3 5 9 0  
9 3 . 1 1 9 5  9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  
9 6 . 2 4 2 6  
9 6 . 6 3 1 9  9 6 . 4 3 6 9  
9 3 . 1 9 8 0  
9 3 . 5 7 5 0  9 3 . 3 8 6 1  
I  
f e a t u r e s  
p r e c i s i o n  
r e c a l l  f s c o r e  
0 . 0 0 0 0  
0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  
9 3 . 2 8 5 3 p -  
5 4 . 1 6 6 7  6 5 . 0 0 0 0  5 9 . 0 9 0 9  
8 2 . 5 2 4 3  
6 9 . 6 7 2 1  7 5 . 5 5 5 6  
7 9 . 2 6 7 2  7 5 . 4 2 5 2  7 7 . 2 9 8 5  
9 4 . 1 1 7 6  6 4 . 0 0 0 0  7 6 . 1 9 0 5  
8 9 . 2 3 0 8  8 5 . 9 2 5 9  8 7 . 5 4 7 2  
1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
6 6 . 8 1 5 1  6 6 . 2 2 5 2  6 6 . 5 1 8 8  
1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
7 2 . 3 4 0 4  
5 5 . 7 3 7 7  6 2 . 9 6 3 0  
u n l a b e l l e d  l a b e l l e d  f e a t u r e s  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
o c c  
#  
0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  o . u o u 0  I  0  ;  
1 2 9 7  
2 0  
1 2 2  
1 1 7 6  
2 5  
1 3 5  
1  
0  
1 5  
1  
4 5 3  
1 5  
6 1  
C O M P  
C O M P O U N D  
O B J  
O B J 2  
O B L  
O B L - A G T  
O B L - C O M P  
P R O N - R E L  
S P E C  
S U B J  
,  T O P I C - R E L  
X C O M P  
9 6 . 1 4 1 9  9 6 . 5 3 0 8  9 6 . 3 3 6 0  
9 6 . 2 1 8 5  
9 6 . 5 8 5 3  9 6 . 4 0 1 5  
9 6 . 2 7 9 9  
9 6 . 6 3 1 9  9 6 . 4 5 5 8  
9 6 . 1 7 2 3  
9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
9 6 . 1 1 8 7  9 6 . 5 0 7 5  9 6 . 3 1 2 7  
9 6 . 1 7 2 3  9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
9 6 . 1 7 2 3  
9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 O  
9 6 . 1 7 2 3  
9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
9 6 . 1 7 2 3  9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
9 6 . 2 3 4 0  9 6 . 6 0 0 8  9 6 . 4 1 7 1  
9 6 . 1 7 2 3  9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
9 6 . 2 1 9 4  9 6 . 6 0 8 6  9 G . 4 1 3 6  
9 3 . 0 8 1 8  
9 3 . 4 5 8 3  9 3 . 2 6 9 7  
9 3 . 2 1 9 7  
9 3 . 5 7 5 0  9 3 . 3 9 7 0  
9 3 . 2 9 6 1  
9 3 . 6 3 7 2  9 3 . 4 6 6 4  
9 3 . 1 0 4 0  
9 3 . 4 6 6 1  9 3 . 2 8 4 7  
9 3 . 0 3 5 3  9 3 . 4 1 1 6  9 3 . 2 2 3 1  
9 3 . 1 1 9 5  
9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  
9 3 . 1 1 9 5  
9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  
9 3 . 1 1 9 5  
9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  
9 3 . 1 2 7 2  
9 3 . 4 8 9 4  9 3 . 3 0 8 0  
9 3 . 1 9 6 4  
9 3 . 5 5 1 6  9 3 . 3 7 3 7  
9 3 . 1 1 9 5  9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  
9 3 . 1 6 7 0  
9 3 . 5 4 3 9  9 3 . 3 5 5 1  
9 1 . 0 0 9 5  8 8 . 9 7 4 6  8 9 . 9 8 0 5  
5 6 . 0 0 0 0  7 0 . 0 0 0 0  6 2 . 2 2 2 2  
8 6 . 5 5 4 6  
8 4 . 4 2 6 2  8 5 . 4 7 7 2  
8 8 . 2 0 9 6  
8 5 . 8 8 4 4  8 7 . 0 3 1 5  
8 5 . 0 0 0 0  6 8 . 0 0 0 0  7 5 . 5 5 5 6  
8 9 . 9 2 2 5  8 5 . 9 2 5 9  8 7 . 8 7 8 8  
1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
8 1 . 5 6 7 8  
8 4 . 9 8 9 0  8 3 . 2 4 3 2  
1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
7 8 . 7 2 3 4  
6 0 . 6 5 5 7  6 8 . 5 1 8 5  
B . 1 . 3  T y p e  3  M i n i m a l  F u n c t i o n  A n n o t a t i o n s  
C O M P  
C O M P O U N D  
O B J  
O B J 2  
O B L  
O B L - A G T  
O B L - C O M P  
P R O N - R E L  
S P E C  
S U B J  
T O P I C - R E L  
X C O M P  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
9 6 . 1 7 2 3  
9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
9 6 . 2 6 7 0  
9 6 . 6 8 6 a  9 6 . 4 7 6 2 '  
9 6 . 1 4 1 9  9 6 . 5 3 0 8  9 6 . 3 3 6 0  
9 6 . 2 1 8 5  
9 6 . 5 8 5 3  9 6 . 4 0 1 5  
9 6 . 2 7 9 9  
9 6 . 6 3 1 9  9 6 . 4 5 5 6  
9 6 . 1 7 2 3  
9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
9 6 . 1 1 8 7  
9 6 . 5 0 7 5  9 6 . 3 1 2 7  
9 6 . 1 7 2 3  
9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
9 6 . 1 7 2 3  
9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
. .  
- 3 , 5 4 6 4  i 9 0  
,,, 5 , 5 4 6 4  L I Y . Y S 9 0  
G 5 0  j . G 3 1 9  
9 6 . 4 4 8 1  
9 6 . 1 7 2 3  9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  
9 6 . 2 1 9 4  
9 6 . 6 0 8 6  9 6 . 4 1 3 6  
a e e  
 o c c  
B .  1 . 4  
T y p e  1  L e x i c a l i s e d  D u p l i c a t e  M u l t i p l e  F u n c t i o n  A n -  
n o t a t i o n s  
B .  1 . 5  T y p e  2  D u p l i c a t e  M u l t i p l e  F u n c t i o n  A n n o t a t i o n s  
I  I  u n l a b e l l e d  I  l a b e l l e d  I  f e a t u r e s  
I  o c c  
B .  1 . 6  
T y p e  3  M i n i m a l  M u l t i p l e  F u n c t i o n  A n n o t a t i o n s  
9 1 9  9 3 . 5 9 0 5  
S U B J - O B J  9 6 . 2 7 1 0  9 6 . 5 9 3 0  9 6 . 4 3 1 8  9 3 . 1 9 3 3  9 3 . 5 0 5 0  9 3 . 3 4 8 9  8 7 . 9 4 8 5  8 5 . 2 3 6 2  8 6 . 5 7 1 1  1 5 2 4  
A t o m i c  F e a t u r e  A n n o t a t i o n s  
B .  2 . 1  A t o m i c  P r e t e r m i n a l  A n n o t a t i o n s  
I] u n l a b e l  e  a  e l l e  e a t u r e s  o c c  
e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
9 6 . 0 6 5 4  9 6 . 4 7 6 4  9 6 . 2 7 0 4  
P R O P E R  9 6 , 1 8 0 7  9 6 . 5 6 9 7  9 0 . 3 7 4 8  
9 6 . 3 5 1 1  9 6 . 7 4 0 8  9 6 . 5 4 5 6  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  #  
- W ; I f S B P  
-  
u  
9 3 . 1 6 4 4  
9 3 . 5 0 5 0  
8 3 . 3 3 4 4  
9 6 . 5 6 2 2  
9 4 . 7 8 8 6  
9 5 . 6 6 7 2  2 3 4 1  
9 3 . 1 1 1 7  
9 3 . 4 7 3 9  9 3 . 2 9 2 4  1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  3  
9 3 . 0 9 7 8  
9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 2 8 9 3  9 7 . 5 6 5 2  
9 2 . 5 7 4 3  
9 5 . 0 0 4 2  6 0 6  
9 2 . 9 7 2 1  
9 3 . 4 3 5 0  
9 3 . 2 0 3 0  
9 5 . 2 7 8 2  
9 2 . 4 7 1 4  9 3 . 8 5 3 8  
3 6 6 6  
9 3 . 1 1 1 7  
9 3 . 4 7 3 9  
9 3 . 2 9 2 4  
1 0 0 . 0 0 0 0  
9 8 . 8 0 9 5  9 9 . 4 0 1 2  
8 4  
9 3 . 0 7 5 7  
9 3 . 4 7 3 9  
9 3 . 2 7 4 3  
9 6 . 6 9 9 3  
9 4 . 9 5 8 0  9 5 . 8 2 0 7  
3 3 3 2  
9 3 . 2 9 8 2  
9 3 . 6 6 8 3  
9 3 , 4 8 2 9  
9 5 . 2 1 3 5  9 2 . 4 6 2 3  9 3 . 8 1 7 7  7 9 6  
9 3 . 1 5 1 5  
9 3 . 5 2 8 3  
9 3 . 3 3 9 5  9 4 . 8 2 7 6  9 0 . 1 6 3 9  
9 2 . 4 3 7 0  2 4 4  
9 3 . 3 2 9 7  9 3 . 7 0 7 2  
9 3 . 5 1 8 1  
9 7 . 6 8 4 5  9 5 . 2 0 4 5  9 6 . 4 2 8 6  7 0 9  
B . 2 . 2  A t o m i c  R o o t  A n n o t a t i o n s  
A D V - T Y P E  
A P O S  9 6 . 1 4 9 4  9 6 . 5 3 0 8  9 6 . 3 3 9 7  9 3 . 1 2 7 8  9 3 . 4 9 7 2  9 3 . 3 1 2 1  9 5 . 4 2 8 6  9 3 . 2 9 6 1  9 4 . 3 5 0 3  1 7 9  
A T Y P E  9 6 . 1 6 4 9  9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 5 2  9 3 . 0 7 3 5  9 3 . 4 4 2 8  9 3 . 2 5 7 8  9 4 . 9 4 5 8  9 4 . 6 0 4 3  9 4 . 7 7 4 8  2 7 8  
C A S E  9 6 . 1 8 0 7  9 6 . 3 7 4 8  9 3 . 1 0 5 1  9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 2 9 3 0  9 0 . 8 5 6 0  8 3 . 0 9 6 1  8 6 . 8 0 3 0  1 1 2 4  
- -  - - -  
C O N J O I N E D  9 6 . 1 7 2 3  9 6 . 3 5 9 0  O 7  '  0 "  " ' L ' f i  1  7 9 . 7 2 9 7  9 3 . 6 5 0 8  8 6 . 1 3 1 4  6 3  
C O N J T Y P E  9 6 . 2 7 1 3  9 6 . 4 3 5 8  9 3 8  8 9 . 5 8 3 3  8 7 . 7 5 5 1  8 8 . 6 5 9 8  4 9  
D E I X I S  9 6 . 1 8 7 8  9 6 . 5 6 1 9  9 6 . 3 7 4 5  9 3 . 1 3 5 0  9 3 . 4 9 7 2  9 3 . 3 1 5 7  9 5 . 6 5 2 2  9 5 . 6 5 2 2  9 5 . 6 5 2 2  2 3  
F O O  9 6 . 1 7 2 3  9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  9 3 . 1 1 9 5  9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  0 . 0 0 0 0  0 , 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  2  
G E N D  9 6 . 1 4 1 6  
9 6 . 5 2 3 0  
9 6 . 3 3 1 9  2 9 2  
9 :  4  
9 3 . 5 1 4 0  
8 6 . 3 3 9 9  8 2 . 0 6 1 4  
8 4 . 1 4 6 3  2 0 1 8  
I N V  
9 6 . 1 7 2 3  9 6 . 5 4 6 4  
9 6 . 3 5 9 0  
y d . 1 1 1 7  
9 3 . 4 1 3 9  9 3 . 2 9 2 4  
1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
3  
L A Y O U T - T Y P E  9 6 . 2 0 3 3  
9 6 . 5 7 7 5  9 6 . 3 9 0 0  
9 3 . 0 3 4 2  
9 3 . 3 9 6 1  9 3 . 2 1 4 8  
8 5 . 9 0 2 3  
7 9 . 7 5 5 7  8 2 . 7 1 4 9  5 7 3  
N E  
9 6 . 1 4 8 8  9 6 . 5 1 5 2  
9 6 . 3 3 1 7  
9 3 . 1 0 3 4  9 3 . 4 5 8 3  
9 3 . 2 8 0 5  
9 3 . 2 2 0 3  8 2 . 0 8 9 6  
8 7 . 3 0 1 6  6 7  
N E G  0  1 3  ,  9 t  n  9 3 . 1 1 1 7  0 7  4 7 1 4  9 3 . 2 9 2 4  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  4  
P A S S I V E  29 9 6 . 6 1 6 4  9 t  9 3 . 0 9 2 2  9 3 . 2 9 8 1  9 2 . 1 1 2 7  8 6 . 0 5 2 6  8 8 . 9 7 9 6  7 6 0  
P C A S E - T Y P E  78 9 6 . 5 6 1 9  9 t  5  9 3 . 1 1 9 5  - 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  1 0 0 . 0 0 0 0  4 5 . 0 0 0 0  6 2 . 0 6 9 0  2 0  
P E R F  9  70 9 6 . 5 3 0 8  9 6 . 3 2 8 5  9 3 . 0 3 6 4  9 3 . 4 2 7 2  9 3 . 2 3 1 4  9 1 . 9 6 8 5  8 5 . 0 0 7 3  8 8 . 3 5 1 0  6 8 7  
P R E D E T - T Y P E  
78 9 6 . 5 6 1 9  
9 6 . 3 7 4 5  
9 3 , 1 1 9 5  9 3 . 4 8 1 6  
9 3 . 3 0 0 2  1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  0  
P R E V E R B - O B J  
Y  "  
n o * r 0 r  " 3 , 3 5 9 0  
9 3 . 1 1 9 5  
9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  
0 . 0 0 0 0  
0 , 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  3  
P S E M  9  5 , 4 2 0 5  9 3 . 2 4 1 4  9 3 . 5 7 5 0  9 3 . 4 0 7 9  9 5 . 5 5 5 6  9 3 . 4 7 8 3  9 4 . 5 0 5 5  3 2 2  
P T Y P E  9 6 . 0 6 2 9  9 6 . 4 1 4 1  9 6 . 2 3 8 2  9 3 . 0 0 1 6  9 3 . 3 4 1 6  9 3 . 1 7 1 3  9 4 . 5 7 3 6  9 3 . 0 2 8 3  9 3 . 7 9 4 6  9 1 8  
S P E C - T Y P E  
9 6 . 0 9 3 3  9 6 . 4 2 9 7  
9 6 . 2 6 1 2  9 3 . 0 4 7 1  
9 3 . 3 7 2 7  
9 3 . 2 0 9 6  
9 0 . 0 4 4 2  8 7 . 8 5 7 5  
8 8 . 9 3 7 4  1 8 5 3  
S T A T U S  
9 6 . 1 4 8 5  9 6 . 5 0 7 5  
9 6 . 3 2 7 6  
9 3 . 0 7 1 9  9 3 . 4 1 9 4  
9 3 . 2 4 5 3  
9 0 . 8 6 7 6  8 5 . 5 9 1 4  
8 8 . 1 5 0 6  1 3 9 5  
S T M T - T Y P E  
9 6 . 1 8 8 1  
9 6 . 5 6 9 7  9 6 . 3 7 8 5  
9 3 . 0 5 0 3  
9 3 . 4 1 9 4  
9 3 . 2 3 4 5  
9 3 . 0 5 9 1  8 4 . 9 7 6 5  
8 8 . 8 3 4 4  4 2 6  
S T R E S S E D  9 6 . 1 7 2 3  9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  9 3 . 1 1 9 5  9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  0  
T E N S E  9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 7 3 9  9 3 . 0 7 0 8  9 3 . 4 0 3 9  9 3 . 2 3 7 1  8 9 . 4 7 3 7  8 0 . 1 8 8 7  8 4 . 5 7 7 1  2 1 2  
T I M E  9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  9 3 . 4 7 3 9  9 3 . 2 9 2 4  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  6  
" n  " ' "  
T Y P E  9 6 . 5 6 1 9  9 6 . 3 7 8 2  9 3 . 5 0 5 0  9 3 . 3 2 7 1  9 8 . 0 7 6 9  9 4 . 4 4 4 4  9 6 . 2 2 6 4  5 4  
V F O R M  
9 6 . 1 7 2 3  9 6 . 5 4 6 4  
9 6 . 3 5 9 0  
9 3 , 1 1 9 5  9 3 . 4 8 1 6  
9 3 , 3 0 0 2  
1 0 0 . 0 0 0 0  
1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
0  
V T Y P E  9 6 . 1 6 4 9  
9 6 . 5 4 6 4  
9 6 . 3 5 5 2  
9 3 . 0 6 5 8  
9 3 . 4 3 5 0  9 3 . 2 5 0 0  
9 1 . 1 8 0 7  
8 5 . 5 8 0 8  8 8 . 2 9 2 0  
7 4 9  
B  . 2 . 3  
M u l t i p l e  A t o m i c  A n n o t  a t  i o n s  
B . 3  L e x i c a l  F e a t u r e  A n n o t a t i o n s  
B  . 3 . 1  
L e x i c a l  P r e t e r m i n a l  A n n o t a t  i o n s  
I  1  u n l a b e l l e d  1  l a b e l l e d  I  
f e a t u r e s  o c c  
B . 3 . 2  L e x i c a l  R o o t  A n n o t a t i o n s  
B .  3 . 3  
M u l t i p l e  A t o m i c  L e x i c a l  A n n o t  a t  i o n s  
f e a t u r e s  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  
-7
P T  
1 0 0 . U U O O  1 0 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  
9 6 . 2 7 8 2  9 6 . 5 8 5 3  9 6 . 4 3 1 5  9 3 . 2 6 2 0  9 3 . 5 5 9 4  9 3 . 4 1 0 5  B 0 . 3 2 Z R  8 7 . 5 0 0 0  8 8 . M 8 8  
1 0 0 . o u o o  I O ~ . O O U O  1 0 0 . 0 0 0 a  
9 6 . 1 7 2 3  9 6 . 5 4 6 4  9 6 . 3 5 9 0  9 3 . 1 1 9 5  9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  0 . D O O o  0 . C - D V O  0 . D O n f l  
9 6 . 4 0 1 2  9 6 . 8 8 8 6  9 6 . 6 4 4 3  9 3 . 4 3 7 0  9 3 . 9 0 9 5  9 3 . 6 7 2 7  8 8 . 3 1 m  8 4 . 2 5 3 I T  8 0 . 2 3 7 0  
P R E D F I I * I ' O A , M  9 6 . 1 8 7 8  9 6 . 5 6 1 9  9 6 . 3 7 4 5  9 3 . 1 1 9 5  9 3 . 4 8 1 6  9 3 . 3 0 0 2  l D 0 . 0 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0 0  1QO.OOW 
S P E C - F O R M  9 6 . 1 4 1 0  9 6 . 5 0 7 5  9 6 . 3 2 3 9  9 3 . 0 9 5 7  9 3 . 4 5 0 5  9 3 . 2 7 2 8  8 8 . G 5 4 3  8 6 . 5 1 6 0  8 7 . U S H 3  
p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e   r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  p r e c i s i o n  r e c a l l  f s c o r e  #  
P R E D E T - T Y P E  
S P E C - T Y P E -  9 6 . 1 2 4 3  9 6 . 4 6 0 8  9 6 . 2 9 2 3  9 3 . 0 7 8 1  9 3 . 4 0 3 9  9 3 . 2 4 0 7  9 0 . 0 3 3 2  8 7 . 7 0 2 3  8 8 . 8 5 2 5  1 8 5 4  
S P E C - F O R M  I  
O C C  
#  
0  
1 6 0  
o  
3  
9 7 8  
0  
9 3 2  
